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Povzetek 
Fotovoltaika postaja vse bolj pomembno področje pridobivanja elektrike iz obnovljivih virov 
energije - sonca. Pomembno je, da se še vedno znižujejo stroški izdelave sončnih celic, ter 
izboljšujejo izkoristki pretvorbe. Eno od možnosti v smeri teh ciljev, predstavlja tankoplastna 
tehnologija sončnih celic. 
V okviru diplomske naloge smo se osredotočili na povečanje ujetja svetlobe v celicah na 
osnovi plazmonskega efekta, ki nastopi pri kovinskih nanodelcih. S pomočjo 
tridimenzionalnih optičnih simulacij smo raziskali efekte in pokazali izboljšave ujetja na 
primeru tankoplastne silicijeve sončne celice, na osnovi mikrokristalnega materiala. Kovinski 
nanodelci, zaradi plazmonskega efekta, svetlobo učinkovito sipajo tudi v velike kote, kar je 
izrednega pomena za ujetje svetlobe v celici. V simuliranih strukturah, z gladkimi in 
hrapavimi spoji, smo vstavili srebrne nanodelce na različne pozicije v sprednjo in zadnjo 
transparentno prevodno plast. Osredotočili smo se na simulacije sferičnih kovinskih 
nanodelcev na različnih pozicijah, nato pa smo za najboljši položaj nanodelcev, le tem 
spreminjali še premer ter razdaljo med središči nanodelcev. Vsi 3D modeli in simulacije so 
bili izdelani in simulirani v programskem okolju Comsol. Za vsak posamezen primer smo 
izračunali in podali kvantni izkoristek celice QE, gostoto kratkostičnega toka JSC in odbojnost 
svetlobe na vrhu celice Rtot. Ugotovili smo, da kovinski nanodelci v zadnjem TCO povečajo 
gostoto kratkostičnega toka, najboljše rezultate smo dobili za nanodelce blizu spoja med 
zadnjim TCO in dopirano n plastjo. Na tem položaju smo ugotovili, da se z večanjem premera 
srebrnih nanodelcev povečuje tudi gostota kratkostičnega toka celice, vendar le do določene 
velikosti nanodelcev. Vsi primeri pa pri velikih valovnih dolžinah svetlobe povzročijo 
povečanje kvantnega izkoristka QE. Na koncu smo prikazali še vpliv spreminjanja razdalj 
med središči nanodelcev, kjer smo ugotovili, da s krajšanjem razdalje, za izbran položaj 
nanodelcev, prav tako povečujemo gostoto kratkostičnega toka ter kvantni izkoristek za velike 
valovne dolžine svetlobe. 
 
Ključne besede: tankoplastne sončne celice, kovinski nanodelci, mikrokristalni hidrogenirani 
silicij, plazmonski efekt, ujetje svetlobe 
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Abstract 
Photovoltaics is becoming an increasingly important field, focusing on obtaining electricity 
from renewable energy sources – the sun. It is important to further decrease solar cells 
manufacturing costs and to achieve higher conversion efficiencies. Better efficiency is also 
desired. Thin-film solar cells present a solution that could tackle previously mentioned 
requirements. 
The thesis deals with the improvement of light trapping in solar cells, increasing their 
efficiency. In particular, we investigated the role of metal nanoparticles introduced in the cell 
to scatter light.  With the help of tree-dimensional optical simulations we have tackled effects 
and shown improvements in light trapping, for the case of thin-film silicon solar cell, based 
on microcrystalline material. Due to plasmonic effect, metal nanoparticles effectively 
dissipate light at high angles, which is vital for light trapping in a solar cell. In our 
simulations, we placed silver nanoparticles at different positions within the front and back 
transparent conductive layer. We focused our simulations on spherical metal nanoparticles. 
For the best position, we also tested various dimensions of metal nanoparticles and several 
distances between nanoparticles. All 3D models were designed and simulated by Comsol 
software. For each individual case we calculated solar cell’s quantum efficiency QE, short-
circuit current density JSC and total light reflection Rtot measured on top of the solar cell. We 
concluded that metal nanoparticles in the back TCO cause an increase in short-circuit current 
density even for cells with textured interfaces. Best results were obtained when nanoparticles 
were positioned close to the doped n layer. Here, we noticed that increasing the diameter of 
metal nanoparticles causes an increase of short-circuit current density, but only to a certain 
point. Moreover, we noticed that for longer wavelengths, all simulations brought an increase 
in solar cell’s quantum efficiency QE. Lastly, we reviewed the influence of different spacing 
between metal nanoparticles, on QE, JSC and Rtot. Both, short-circuit current density and 
quantum efficiency (especially for long wavelengths), show an increase in value when 
nanoparticles are moved closer together.  
 
Key words: thin film solar cells, metal nanoparticles, microcrystal hydrogenated silicon, 
plasmonic effect, light trapping 
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1. UVOD 
Fotovoltaika, veda in panoga o pretvorbi sončne energije v električno, postaja vse bolj 
razširjena tehnologija za masovno pridobivanje električne energije iz obnovljivih virov 
energije [1]. Segrevanje ozračja in velike vrednosti izpusta emisij CO2 v ozračje, ki sta 
posledici uporabe standardnih fosilnih goriv kot sredstva za pridobivanje energije, sta še 
pospešili iskanje alternativnih virov pridobivanja le te. Sončne celice so zato postale zanimive 
za uporabo, kar je pospešilo tudi njihov razvoj. Masovna proizvodnja sončnih celic že poteka, 
še vedno pa je potrebno zmanjšati ceno proizvodnje do te mere, da bo cena proizvedene 
kilovatne ure manjša od cene elektrike pridobljene na konvencionalne načine [2]. Trenutno 
večina klasičnih sončnih celic temelji na rezinah kristalnega silicija z debelino med 180 in 
300 µm. Precejšni delež cene takšnih sončnih celic izhaja iz cene samega silicija ter stroškov 
obdelave le tega. Zaradi tega, se že vrsto let pojavlja veliko zanimanja za tankoplastne sončne 
celice z veliko manjšo debelino plasti silicija (med 0.5 do 2 µm). Takšne sončne celice so 
lahko pri nizkih temperaturah nanesene na poceni substrate kot so steklo, plastika ali pa 
nerjaveče jeklo. Običajno so narejene iz različnih polprevodnikov, kot so amorfni in 
polikristalni silicij, GaAs, CdTe, CuInSe2 ter tudi iz organskih polprevodnikov [1]. 
V želji po še dodatnem povečanju učinkovitosti pretvorbe svetlobne energije v električno 
(pogosto uporabljamo izraz izkoristek celice), pri čim tanjših debelinah absorpcijske plasti, se 
uvede uporaba naprednih metod za razprševanje svetlobe. Z njimi se doseže povečanje ujetja 
svetlobe v celici, kar prinese večjo absorpcijo v tankih absorpcijskih plasteh. To se posledično 
odraža v povečanju toka. Eden od najbolj pogostih načinov je razprševanje svetlobe z uporabo 
nanohrapavih spojev v celici. Drug način, ki pa se je raziskoval predvsem v zadnjih letih, pa 
je vstavitev kovinskih nanodelcev v zgornji ali pa spodnji prozorni transparenti oksid (TCO). 
V naših simulacijah smo prikazali vpliv obeh metod na lastnosti sončne celice, pri čemer smo 
glavnino raziskav osredotočili na kovinske (srebrne) nanodelce in s tem povezane plazmonske 
efekte. Pri vpeljavi tehnik povečanega ujetja svetlobe v strukturi, pa je pri vsem tem potrebno 
stremeti tudi k čim manjšim optičnim izgubam, ki se pojavijo v kontaktih, v dopiranih plasteh 
ter v obliki odbojnosti svetlobe [3]. 
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1.1 Namen diplomske naloge 
Namen diplomskega dela je bil raziskati možnost 3D optičnih simulacij kovinskih nanodelcev 
in plazmonskih efektov v celicah, s pomočjo metode končnih elementov ter optimizacija celic 
(izboljšati ujetje svetlobe v sončni celici s pomočjo vpeljave metod razprševanja svetlobe in s 
tem doseči izboljšavo celice). Namenili smo se opazovati optične efekte srebrnih nanodelcev 
v tankoplastnih  mikrokristalnih hidrogeniranih silicijevih (µc-Si:H) sončnih celicah, tako z 
gladkimi kot tudi s hrapavimi spoji. Zanimal nas je vpliv optičnih izboljšav zaradi delcev na 
kvantni izkoristek in gostoto kratkostičnega toka.  
1.2 Predstavitev diplomske naloge po poglavjih 
V prvem poglavju smo na kratko predstavili pomen sončnih celic, predvsem tankoplastnih. 
Opredelili smo tudi namen diplomske naloge.   
Drugo poglavje zajema najprej pregled spektra sončnega sevanja na zemlji ter razloži kaj 
fotovoltaika sploh je. Nato se osredotočimo na tankoplastne sončne celice. Najprej so 
predstavljeni osnovni načini izvedbe, čemur sledi podrobnejši pregled amorfnih (a-Si:H) in 
mikrokristalnih (µc-Si:H) hidrogeniranih tankoplastnih silicijevih sončnih celic. Predstavljeni 
sta strukturi in princip delovanja. Sledi opis načinov za izboljšanje ujetja svetlobe v celico. Za 
razprševanje in usmerjanje svetlobe sta opisani metoda, ki temelji na uporabi hrapavih spojev 
in metoda z uporabo kovinskih nanodelcev v plasti celice. Predstavljene so še večspojne 
sončne celice (tandemske in trospojne), s katerimi dosežemo povečanje izkoriščenosti 
sončnega spektra. 
V tretjem poglavju predstavimo simulacijski program Comsol, ki smo ga uporabili za izvedbo 
naših 3D simulacij. Temu sledi definicija kvantnega izkoristka sončne celice in ostalih 
pomembnejših parametrov sončne celice. 
V četrtem, osrednjem poglavju, so predstavljeni glavni rezultati. Prikazane so vse simulirane 
strukture sončne celice z gladkimi in hrapavimi spoji, gostote mrež na strukturah in pozicije 
ter dimenzije in oblika kovinskih nanodelcev. Poglavje začnemo s predstavitvijo absorpcij, 
odbojnosti in prepustnosti štirih različnih medijev s srebrnimi nanodelci. Preveri se tudi 
ustreznost gostote mreže in prikaže preseke absolutnih vrednosti električne in magnetne 
poljske jakosti ter poyntingovega vektorja, pri izbranih valovnih dolžinah svetlobe. Nato 
sledijo simulacije celotne sončne celice. Dobljeni rezultati so predstavljeni s slikami, ki 
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prikazujejo kvantne izkoristke in popolne odbojnosti celic. Prav tako so izračunane in 
primerjane tudi gostote kratkostičnih tokov v vseh simuliranih sončnih celicah. 
Peto, zadnje poglavje, vsebuje strnjene sklepe in ugotovitve, do katerih smo prišli med 
izvajanjem naših simulacij.  
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2. Fotovoltaika, tankoplastne sončne celice 
2.1 Fotovoltaika in sončno sevanje 
Fotovoltaika je veda oziroma panoga, ki se ukvarja z neposredno pretvorbo sončne energije, 
katere nosili so fotoni, v električno. V fotovoltaiki igra pomembno vlogo sevanje sončne 
svetlobe, to je moč na enoto površine. Sončni spekter je porazdelitev fotonov z različnimi 
energijami oziroma valovnimi dolžinami in nam podaja spektralno gostoto sevanja [4]. 
Z AM0 (Air Mass) označimo spekter sončnega sevanja na povprečni oddaljenosti sonca do 
zunanjega roba zemljine atmosfere, imenujemo jo konstanta sončnega sevanja. Vrednost 
jakosti sevanja je med 1353 in 1367 W/m
2
. S spektrom AM1.5, ki ga dobimo kadar je sonce 
45° nad zenitom in čigar vpadna moč je 844 W/m2, opišemo spektralno gostoto 
standardiziranega sevanja na zemljini površini, in jo uporabljamo za zemeljske aplikacije [5]. 
Pri standardnih testnih pogojih upoštevamo obliko spektra AM1.5, za samo jakost sevanja pa 
vzamemo 1000 W/m
2
. Poleg tega pri standardnih pogojih nastopa temperatura 25 stopinj 
Celzija. Tako AM0 kot AM1.5 sta prikazana na sliki 1. Vrednosti spektra AM1.5 za valovne 
dolžine svetlobe 350 nm do 1100 nm bodo pomembne za naše simulacije v nadaljevanju, saj 
dobimo v silicijevih tankoplastnih celicah doprinos k toku predvsem od svetlobe teh valovnih 
dolžin. 
 
Slika 2.1: Slika AM0 zunajzemeljskega spektra in AM1.5 spektra sončnega sevanja na zemlji 
Vir [5] 
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Pretvorbo svetlobne energije v električno izvedemo z uporabo sončnih celic, zato se bomo v 
nadaljevanju posvetili opisu različnih izvedb in lastnosti le teh, s poudarkom na tankoplastnih 
celicah. 
2.2 Tankoplastne sončne celice 
Z optičnega vidika je tankoplastna sončna celica večplastna struktura zgrajena iz različno 
debelih slojev. Na vsakem spoju med plastmi pride do prepuščanja in odboja svetlobe. Zaradi 
odboja se svetloba širi v obeh smereh, navzgor in navzdol ter ne samo navzdol. Poleg odboja 
in prehajanja svetlobe skozi spoje, prihaja še do absorpcije svetlobe v plasteh sončne celice.  
Takšni tankoplastni sončni celici podamo spektralne karakteristike s pomočjo kvantnega 
izkoristka QE in popolne odbojnosti svetlobe celice Rtot. 
Širjenje in absorpcija svetlobe po določeni plasti je opisano z optičnimi lastnostmi materiala 
te plasti, ki so običajno podane z kompleksnim lomnim količnikom N 
𝑁(𝜆) = 𝑛(𝜆) − 𝑗𝑘(𝜆)    (2.2.1) 
kjer je n(λ) realni del in k(λ) imaginarni del. Realni lomni količnik določa efektivno valovno 
dolžino svetlobe λefektivna znotraj materiala 
𝜆𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 =
𝜆𝑧𝑟𝑎𝑘
𝑛(𝜆)
     (2.2.2) 
imaginarni lomni količnik pa preko absorpcijskega koeficienta α(λ) določa količino absorpcije 
svetlobe v določeni plasti. Absorpcijski koeficient je podan kot 
𝛼(𝜆) =
4𝜋𝑘(𝜆)
𝜆
      (2.2.3) 
S pomočjo tako n(λ) kot k(λ), lahko določimo odbojnost in prepustnost svetlobe na spojih med 
materiali. [3] 
Poznamo dve osnovni izvedbi strukture tankoplastnih sončnih celic, superstrat izvedba in 
substrat izvedba. Pri superstrat izvedbi oziroma imenovani tudi p-i-n, svetloba prihaja v celico 
skozi p plast, substrat, ki ga v tem primeru imenujemo tudi superstrat, je na zgornji strani 
sončne celice in mora biti prozoren, da prepušča svetlobo. Takšno izvedbo za primer µc-i-
Si:H sončne celice prikazuje slika 2.2. Za take superstrate se po navadi uporabi steklo prekrito 
s transparentnim prevodnim oksidom (ang. »Transparent Conductive Oxide« - TCO) . V 
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primeru substrat izvedbe, pa je celica nanesena na vrh substrata, ki se nahaja na zadnji strani 
celice [6]. 
Polprevodniški moduli so nato obdani še s plastjo EVA (ang. ethyl-vinyl-acetate) in dodatno 
zaščitno plastjo iz stekla ali kovinske folije. Za substratne izvedbe je potrebno za opis optičnih 
razmer upoštevati še ti dve dodatni plasti, na superstrate izvedbe pa ti dve plasti ne vplivata, 
saj sta na dnu celice [3]. 
 
Slika 2.2: Prikaz µc-i-Si:H sončne celice v superstrat izvedbi, s hrapavimi spoji in vnesenimi 
povprečnimi vrednostmi realnega dela lomnih količnikov posameznih plasti. Vir [6, stran 
150] 
2.2.1 Amorfne hidrogenirane tankoplastne silicijeve sončne celice (a-Si:H) 
Amorfni silicij se nanaša na substrat pri nizkih temperaturah, tipično okoli 180 do 280 °C 
(lahko pa celo pri sobni temperaturi, vendar dobimo slabšo kvaliteto), z metodo kemične 
parne depozicije pospešene s plazmo (ang. plasma-enhanced chemical vapor deposition - 
PECVD). Nizke temperature omogočajo uporabo poceni substratov kot je na primer plastika 
ali steklo. Vodikovi atomi v amorfnem siliciju pasivirajo tako imenovane bingljajoče vezi v 
amorfnem siliciju in s tem pripomorejo k boljšim električnim lastnostim. Zato se pod oznako 
amorfni silicij v sončnih celicah ponavadi razume hidrogenirani amorfni silicij oziroma a-
Si:H [2]. Takšna celica je običajno nanesena na steklo, prekrito z plastjo TCO, ki je iz SnO2 
ali pa ZnO.  TCO plast služi tudi kot zgornji električni kontakt [7]. 
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Absorpcijski koeficient amorfnega silicija je v vidnem delu svetlobe veliko večji kot v 
kristalnem siliciju. Zato je za enako absorpcijo svetlobe potrebna veliko manjša debelina 
amorfne silicijeve plasti. Prav tako ima širšo energijsko režo kot kristalni silicij, EG je velik 
približno od 1.7 eV do1.9 eV. Slaba posledica tega je, da se velik del infrardeče svetlobe ne 
more absorbirati v amorfnem siliciju. Prav tako v tem materialu prihaja do degradacije pod 
vplivom sončne svetlobe [2]. Ta efekt se imenuje »Staebler-Wronski efekt«. Govori o tem, da 
se gostota defektov v hidrogeniranem amorfnem siliciju povečuje z izpostavljenostjo svetlobi. 
To povzroči povečanje rekombinacijskega toka in posledično zmanjša učinkovitost pretvorbe 
sončne svetlobe v električno energijo [8]. Posledice degeneracije in povrnitev učinkovitosti 
sončne celice, se lahko odpravi z ponovnim segrevanjem celice na temperaturah od 100 do 
250 °C [7] 
Amorfne tankoplastne sončne celice so po navadi izvedbe p-i-n, kot je to prikazano na sliki 
2.3. Izvedba p-i-n omogoča ločevanje in ekstrakcijo nosilcev iz absorpcijske i-plasti, kjer je 
vgrajeno električno polje. 
 
Slika 2.3: Struktura enospojne p-i-n a-Si:H tankoplastne sončne celice, z označenimi plastmi, 
s hrapavimi spoji. [Vir 9] 
Dopirani amorfni silicij, se pravi plasti p- tipa in n- tipa, vsebuje večje vsebnosti defektov kot 
intrinzični amorfni silicij, zato se kot absorber lahko uporablja le intrinžična i plast (i-a-Si:H). 
Intrinzična absorpcijska plast je umeščena med dve dopirani plasti p- in n- tipa, ki v njej 
inducirata električno polje, katero vleče elektrone iz i plasti, k n- dopirani plasti, vrzeli pa k p- 
dopirani plasti. Ker se večina generacij zvrsti blizu zgornje površine in ker je gibljivost vrzeli 
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manjša kot gibljivost elektronov, se na vrh (glede na smer iz katere vpada svetloba) po navadi 
postavi p- dopirana plast, na zadnjo stran sončne celice pa n- dopirana plast. Tako se večina 
vrzeli generira blizu p- plasti. Vrzeli generirane globlje v i plasti pa imajo večjo verjetnost 
rekombinacije. 
Zaradi kratke življenjske dobe nosilcev naboja v dopirani p plasti, je vsa absorbirana svetloba 
v p plasti neuporabna za pretvorbo v električno energijo. Zato z željo po zmanjšanju 
absorpcije v tej plasti, uporabimo tanko, okoli 10 nm, debelo p plast. Prav tako lahko dodamo 
ogljik, kar povzroči povečanje energijske reže in zmanjšanje absorpcije. Po navadi se za p 
plast zato uporablja a-SiC:H.  
Tudi debelina intrinzične plasti mora biti previdno izbrana. Če je i plast predebela, pride do 
izgub, saj se vrzeli, ki nastanejo globoko v plasti prehitro rekombinirajo. Kadar pa je plast 
tanka, imamo močnejše polje, vendar pa se zaradi majhne debeline del svetlobe ne bo 
absorbiral, ampak se bo izgubil v obliki prepustnosti in odbojnosti. Optimalna debelina 
intrinzične plasti je zato postavljena na približno 300 nm ali manj. Ta tanka debelina je ena 
izmed prednosti amorfnih tankoplastnih celic, saj je poraba materiala relativno majhna [2]. 
Slabost pa je, da imajo takšne celice relativno nizko učinkovitost. Komercialni PV moduli 
imajo stabilizirano učinkovitost samo nekje med 4 in 8 %. Najvišja vrednost dosežena v 
laboratoriju, pa je 13 % in sicer z uporabo trospojne sončne celice [7]. Prav zaradi tega 
metode za povečanje ujetja svetlobe v sončni celice, igrajo pomembno vlogo.  
2.2.2 Mikrokristalne hidrogenirane tankoplastne silicijeve sončne celice (µc-i-Si:H) 
Mikrokristalni silicij je mešan material, ki sestoji iz delno kristalnega in delno amorfnega 
silicija, kot je vidno na sliki 2.4. Kristali so običajno premera nekaj nanometrov in se v 
plasteh nahajajo v gručah, oziroma konglomeratih. Ti konglomerati so veliko večji, dosegajo 
velikosti tja do mikrometra. Podobno kot amorfni silicij je tudi mikrokristalni silicij nanešen 
na substrat z metodo PECVD, pri nizkih temperaturah med 100 in 300 °C. Prav tako kot 
amorfni silicij, tudi mikrokristalni silicij vsebuje vodik, ki je vnesen med procesom nanašanja 
plasti in skrbi za nevtralizacijo večine defektov v plasti. Zato ta tip tankoplastnih sončnih celic 
označujemo z µc-i-Si:H.  Energijska reža mikrokristalnega silicija je odvisna od deleža 
amorfnega silicija v materialu. Plasti, ki imajo prevladujoč kristalni del imajo EG približno 1.1 
eV [6]. Mikrokristalni silicij ima indirektno energijsko režo, kar skupaj z nižjo EG pomeni, da 
je absorpcija za vidni del spektra sončne svetlobe manjša kot pri amorfnem siliciju in je zato 
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potrebno posegati po debelejši intrinzičnih plasteh. Optimalna debelina i plasti je večja kot pri 
amorfni Si celici, uporabljajo se predvsem debeline od 1 µm do 2 µm.[7] 
Tudi mikrokristalne celice trpijo za posledicami degradacije zaradi obsevanja s sončno 
svetlobe, vendar v veliko manjši meri kot amorfne silicijeve celice. Te degradacije pa se da 
najbolje odpraviti z uporabo tandemske sončne celice v izvedbi a-i-Si:H/µc-i-Si:H.  
Obstajata superstrat (p-i-n) in substrat (n-i-p) izvedbi. Večina celic je p-i-n izvedbe, kar 
zahteva transparenten substrat, ki je po navadi steklo. Za zgornjo elektrodo je nanesen 
prozoren prevoden oksid  oziroma TCO, ki je ali ITO oziroma indij kositrov oksid, kositrov 
oksid (SnO2) ali pa cinkov oksid (ZnO). ITO je izredno transparenten in prevoden vendar v 
prisotnosti silanove plazme nestabilen ter relativno drag. Zato se raje uporabljata SnO2 in 
 ZnO [6]. 
 
Slika 2.4: Prikaz plasti µc-Si:H nanešene na ZnO, posneto z TEM (ang. transmission electron 
microscopy) metodo. Spodaj amorfno območje, v sredini mešano območje, na vrhu samo 
mikrokristali silicija. Vir [10] 
Enospojne µc-i-Si:H dosegajo izkoristke okoli 8 do 10 %. Na sliki 2.5 je prikazana tokovno 
napetostna karakteristika takšne enospojne celice nanesene na ZnO, ki doseže pri AM1.5 
izkoristek 8.5 %. Prav tako so podani tudi faktor polnjenja FF, gostota kratkostičnega toka JSC 
in napetost odprtih sponk UOC. Najboljše mikrokristalne sončne celice imajo vrednosti odprtih 
sponk med 530 in 550 mV. Velikost te napetosti je v veliki meri odvisna od števila 
rekombinacij v intrinzični plasti. Polnilni faktorji običajno dosegajo vrednosti okoli 70 %, 
gostote kratkostičnega topa pa vrednosti med 20 in 25 mA/cm2. Slika 2.6 pa prikazuje še 
kvantni izkoristek QE, takšne enospojne µc-i-Si:H tankoplastne sončne celice [7]. 
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Slika 2.5: Prikaz I-U karakteristike enospojne µc-i-Si:H sončne celice, debeline 2.7 µm, s 
pripadajočimi parametri sončne celice. Vir [7] 
 
Slika 2.6: Prikaz kvantnega izkoristka enospojne µc-i-Si:H sončne celice, debeline 1.7 µm, 
pri valovnih dolžinah svetlobe 350 nm do 1100 nm. Vir [7] 
V želji po boljši učinkovitosti celice se podobno kot tudi pri amorfni celici, tudi tu posega po 
metodah za povečanje ujetja svetlobe. Tudi tu prednjačita uporaba hrapavih oziroma spojev 
ter kovinskih nanodelcev. 
2.2.3 Usmerjanje svetlobe 
V tradicionalnih Si sončnih celicah je povečanje vstopa in ujetja svetlobe običajno doseženo z 
uporabo piramidaste površine na spojih, ki omogoča večkratni vstop odbite svetlobe in 
razprševanje svetlobe v sončno celico pod kotom in tako podaljša efektivno pot svetlobe v 
celici. Takšne strukture pa niso primerne za tankoplastne sončne celice, saj bi takšna groba 
površina presegla debelino plasti tankoplastne celice prav tako pa z povečanjem površine 
13 
 
pride do povečanja rekombinacij manjšinskih nosilcev na površini in v spoju [1]. Zato se za 
tankoplastne sončne celice uporabljajo drugi pristopi. 
Upravljanje svetlobe je v tankoplastnih Si sončnih celicah zelo pomembno, saj imajo le te za 
velike valovne dolžine svetlobe majhen absorpcijski koeficient. Z razprševanjem in 
preusmerjanjem svetlobe želimo v tanki absorpcijski plasti doseči čim daljšo efektivno pot 
svetlobe. To pomeni, da lahko znatno povečamo kvantni izkoristek in gostoto kratkostičnega 
toka. Koncepti za izboljšanje sončne celice se načeloma delijo v tri kategorije: izboljšave 
razprševanja svetlobe z uporabo hrapavih spojev in kovinskih nanodelcev, zmanjšanje 
optičnih izgub z uporabo zadnjih reflektorjev in z optimiziranjem debeline TCO plasti ter 
izboljšanje pokritosti spektra sončne svetlobe [3]. Slednje dosežemo z uporabo tandemskih in 
trospojnih sončnih celic, kot bo prikazano v nadaljevanju. 
Splošno se razpršenost svetlobe lahko opiše z dvema parametroma: H faktor razpršenosti in 
pa ADF oziroma funkcija kotne porazdelitve svetlobe. Faktor H je definiran kot razmerje med 
razpršeno svetlobo in vso odbito in prepuščeno svetlobo. ADF pa opisuje kotno odvisnost 
razpršene svetlobe. Oba parametra sta definirana tako za odbito kot prepuščeno svetlobo[3]. 
Kako se svetloba razprši na spoju med dvema materialoma je razvidno iz slike 2.7.  
 
Slika 2.7: Prikaz odbojnosti, prepustnosti in razprševanja svetlobe na nanoteksturiranem 
spoju med dvema materialom sončne celice. Vir [3] 
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Slika 2.8: 1 - razprševanje svetlobe v sloju, 2 - odboj svetlobe od spodnjega odbojnika (BR),  
3 - popolni odboj svetlobe za velike vpadne kote svetlobe, d je debelina absorpcijske plasti, ld 
je optična dolžina svetlobe. Vir [3] 
Razpršena svetloba v mediju ostane ujeta zaradi dveh razlogov. Najprej se razprši, kar 
prikazuje točka 1 na sliki 2.8 in zato potuje po plasti pod kotom. Pri tem velja, da večji kot je 
kot razpršene svetlobe, bolje je. Ko pride do spodnjega reflektorja se ponovno odbije in tako 
nadaljuje pot po mediju. Drugi efekt pa govori o tem, da ker je lomni količnik absorpcijske 
plasti običajno večji kot tisti v plasteh okrog nje, na primer v TCO, se svetloba, ki potuje 
skozi absorpcijsko plast pod velikimi koti, lahko poponoma odbije od mejnih spojev med 
materiali in na ta način ostane ujeta v absorpcijski plasti [3]. 
2.2.4 Razprševanje svetlobe s hrapavimi spoji 
Za podaljšanje efektivne poti svetlobe znotraj tanke absorpcijske plasti ter s tem doseženo 
povečanje toka, se največkrat uporabi metoda razprševanja svetlobe z hrapavimi spoji [6]. 
Izboljšanje se doseže z kombiniranjem filma prosojnega prevodnega oksida (TCO) z 
hrapavimi spoji na zgornjem kontaktu ter z visoko odbojnim TCO/kovina reflektorjem z 
hrapavimi spoji na zadnjem kontaktu. Tu je treba omeniti, da z izboljšanjem  ujetja svetlobe, 
pride do absorpcije  le te, tudi v ostalih fotovoltaično neaktivnih plasteh, kot sta na primer že 
prej omenjena zgornji TCO in zadnji TCO/kovina kontakt ter tudi v dopiranih p- in n- plasteh. 
Zato je pomembno, da je debelina zgornje TCO plasti optimizirana, da se lahko dosežejo 
dobre električne in optične lastnosti sončne celice. Debelina in tekstura zgornjega TCO ter 
zadnjega reflektorja vplivata predvsem na gostoto kratkostičnega toka in polnilnega faktorja 
FF [11]. Za celice v superstratni izvedbi, se pravi, da svetloba prihaja v celico skozi zgornji 
prozorni superstrat (steklo), se za razprševanje svetlobe uporabljajo transparenti prevodni 
oksidi (TCO) z hrapavimi spoji. [3]. Le ti morajo biti prozorni za celotni uporabni sončni 
spekter, se pravi za valovne dolžine svetlobe od okoli 400 nm do 1100 nm in pa biti visoko 
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prevodni oziroma imeti čim večjo gibljivost elektronov. Za p-i-n konfiguracijo celice se tako 
za TCO najpogosteje uporabljata ZnO, čigar površino prikazuje slika 2.9 in SnO2, za n-i-p 
konfiguracijo pa ITO [6]. 
 
Slika 2.9: Površinska topografija z LP-CVD (low-pressure chemical vapor deposition) 
metodo nanesenega ZnO, prikaz hrapavega spoja. Vir [6] 
 Hrapavi spoji na zgornjem TCO, se pravi med zgornjim TCO in dopirano p- plastjo, 
povečajo kvantni izkoristek za celotni svetlobni spekter. To gre pripisati »antireflektivnemu« 
efektu (ang. anti-reflection effect), v modrem oziroma ultravijoličnem območju svetlobe ter 
boljšemu ujetju svetlobe v rdečem oziroma infrardečem območju svetlobe.  Pri tanjšanju 
debeline plasti zgornjega ZnO ne smemo pretiravati, saj to povleče za seboj večjo upornost 
plasti in posledično manjši faktor polnjenja zaradi povečanih električnih izgub. [11]. 
Naloga zadnjega reflektorja je odbijati svetlobo nazaj v absorpcijsko plast ter tako pomagati 
pri zmanjševanju optičnih izgub celice. To je še posebej pomembno v območju 
nizkoenergijskih velikih valovnih dolžin svetlobe, ki so blizu širine energijske reže 
absorpcijskega materiala, saj se tam verjetnost absorpcije zelo zmanjša zaradi majhnega 
absorpcijskega koeficienta. V tankoplastnih celicah se običajno uporabljajo reflektorji na 
kovinski osnovi, običajno so sestavljeni iz plasti srebra ali aluminija v kombinaciji z tanko 
TCO (ZnO) plastjo [3]. Za zadnji kontakt in reflektor je dobra izbira ZnO/Ag [11]. Takšni 
reflektorji so izvrstno električno prevodni in so visoko odbojni za širok spekter svetlobe. 
Njihova slabost je, da srebrni reflektorji z hrapavo strukturo trpijo za absorpcijo, ki je 
posledica površinskih plazmonov. To zmanjša odbojnost reflektorja in predstavlja velik del 
optičnih izgub celice [3]. 
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2.2.5 Tandemske (dvospojne) in večspojne tankoplastne sončne celice 
V enospojnih sončnih celicah se del energije fotonov, ki imajo energijo večjo od energijske 
reže absorpcijskega materiala, izgubi v obliki toplotnih izgub [3], prav tako pa ostanejo 
neizkoriščeni tudi nizkoenergijski fotoni z energijo manjšo od energijske reže celice [5]. 
Temu se lahko izognemo z uporabo večspojnih tankoplastnih sončnih celic. Prav tako z njimi 
dobimo boljšo izrabo sončnega spektra, saj imajo večspojne sončne celice več energijskih rež. 
Poznamo dvospojne oziroma tandemske (primer a–Si:H/µc–Si:H) in trospojne (primer a–
Si:H/a–SiGe:H/c–Si:H) sončne celice [3]. Za tandemske tankoplastne celice velja povedati, da 
dosegajo tudi 11 odstotne izkoristke. Primer tandemske a–Si:H/µc–Si:H prikazuje slika 2.10 
[12] in 2.11. 
 
Slika 2.10: Prikaz preseka tandemske a–Si:H/µc–Si:H tankoplastne sončne celice, merilo je 2 
µm, zgornji TCO je SnO2, superstrat je steklo, zadnji TCO je ZnO. Vir [7] 
Za trospojno celico je dober primer celica a–Si:H (zgoraj) / a–SiGe:H (v sredi) / µc–Si:H 
(zadaj), z energijskimi režami EG=1.74 eV, EG=1.5 eV ter EG=1.12 eV, ki je prikazana na sliki 
2.11 (desno). Zgornja celica dobro absorbira svetlobo pri nizkih valovnih dolžinah, srednja 
celica absorbira svetlobo pri srednjih valovnih dolžinah in zadnja celica absorbira svetlobo z 
velikimi valovnimi dolžinami. Te celice so v strukturi med seboj povezane v seriji. Tu velja 
poudariti, da je gostota kratkostičnega toka pogojena z najnižjo generirano gostoto 
kratkostičnega toka v celici. Stremimo k takšnemu dizajnu intrinzične plasti, da vse celice, ki 
so povezane v serijo, dobijo enako porazdelitev sončnega spektra, kar pripomore k 
potrebnemu ujemanju toka. Idealno naj bi tako vse tri celice generirale približno enako toka 
[3]. Kvantni izkoristek takšne trospojne celice prikazuje slika 2.12. Na njej se vidi, kolikšen 
vpliv prinese vsaka posamezna celica in za katere valovne dolžine svetlobe. 
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Za izboljšanje porazdelitve spektra svetlobe med celicami, ter za izboljšanje same celice se 
uporabljajo vmesni reflektorji (slika 2.11, levo), ki so selektivni glede na valovno dolžino 
svetlobe (WSIR).  Lahko bi rekli, da predstavljajo optični »high pass« filter, se pravi, da nizke 
valovne dolžine svetlobe odbije nazaj v zgornjo celico, medtem ko velike valovne dolžine 
svetlobe prepušča v spodnjo celico. Posledica tega je da se poveča absorpcija v obeh celicah, 
kar privede do večjih generiranih tokov in potencialno tudi do tanjših absorpcijskih plasti. 
WSIR mora imeti nizko absorpcijo prav tako pa mora kazati zadostno prevodnost, da lahko 
električno poveže dve celici v dvokontaktni večspojni sončni celici. [3] 
 
Slika 2.11: Struktura dvospojne a–Si:H (zgoraj) / µc–Si:H (zadaj) sončne celice (levo) in 
struktura trospojne a–Si:H (zgoraj) / a–SiGe:H (na sredini) / µc–Si:H (zadaj) sončne celice 
(desno). Vir [12] 
V primerjavi z enospojno celico se izboljšanje trospojne celice vidi tudi v povečanju napetosti 
odprtih sponk Uoc, ki je proporcionalna vsoti vseh treh energijskih rež. Prav tako lahko z 
takimi strukturami zmanjšamo degradacijo povzročeno z vpadno svetlobo in sicer tako, da 
zmanjšamo debelino zgornje a–Si:H celice. [6] 
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Slika 2.12: Prikaz kvantnega izkoristka za trospojno tankoplastno sončno celico  a–Si:H 
(modra) /a–SiGe:H (zelena)/µc–Si:H (rdeča), črna - vse skupaj. Vir [2] 
2.2.6 Razprševanje in ujetje svetlobe s kovinskimi nanodelci 
Dodatna metoda za ujetje svetlobe v tankoplastnih celicah je uporaba kovinskih nanodelcev, 
se pravi da ujetje svetlobe povzročijo površinski plazmoni. To so vzbujeni prevodni elektroni 
na meji med kovino in dielektrikom. S pravilnim načrtovanjem teh struktur je mogoče 
svetlobo usmeriti in zgostiti v tanko polprevodniško plast ter na ta način povečati absorpcijo 
svetlobe v njej [1]. 
Plazmonske strukture ponujajo tri načine kako zmanjšati fizično debelino fotovoltaične 
absorpcijske plasti ter pri tem obdržati konstantno optično debelino. Prvi način predstavlja 
lovljenje svetlobe s pomočjo razprševanja le te, ki ga povzročijo kovinski nanodelci na 
površini sončne celice. Svetloba je razpršena pod več velikimi koti,  kar poveča dolžino 
optične poti in tako povzroči ujetje svetlobe v tanki polprevodniški plasti (slika 2.13, levo). 
Drugi način predstavlja lovljenje svetlobe s pomočjo vzbujanja lokalnih površinskih 
plazmonov v kovinskih nanodelcih, ki so vgrajeni v polprevodnik (slika 2.13, sredina). Zadnji 
način pa je lovljenje svetlobe s pomočjo vzbujanja površinskih plazmonov polaritonov (SPP). 
To so elektromagnetni valovi, ki potujejo vzdolž spoja med kovino in polprevodnikom (slika 
2.13, desno).  
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Slika 2.13: Ujetje in razprševanje svetlobe s kovinskimi nanodelci na površini celice (levo), z 
uporabo lokalnih površinskih plazmonov (sredino), z uporabo površinskih plazmonov 
polaritonov (SPP). Vir [1] 
Lokalni površinski plazmoni so oscilacije prevodnih elektronov v kovinskih nanodelcih. 
Gibanje prevodnih elektronov ob vzbujanju z vpadno sončno svetlobo vodi do nabiranja 
polariziranih nabojev na površini nanodelca (slika 2.14). To omogoča nastanek resonance pri 
določeni frekvenci, ki jo lahko imenujemo tudi dipolna frekvenca resonance površinskih 
plazmonov. Vpadna svetloba, ki je v območju resonančne valovne dolžine kovinskega 
nanodelca, je močno razpršena ali pa absorbirana, odvisno od velikosti nanodelca. Pri 
nanodelcih, ki so manjši od valovne dolžine svetlobe, pride do večje absorpcije svetlobe v 
kovino. Z večanjem nanodelcev tako povečujemo razpršenost svetlobe, vendar le do neke 
mere, saj z večanjem velikosti nanodelca naraščajo tudi učinki retardacije. Z večanjem 
nanodelcev pride do izboljšanja absorpcije pri velikih valovnih dolžinah svetlobe in 
poslabšanja pri majhnih valovnih dolžinah svetlobe. 
 
Slika 2.14: Oblak elektronov na površini kovinskega nanodelca, ob osvetlitvi s svetlobo. Vir 
[13] 
20 
 
Resonančna frekvenca kovinskih nanodelcev je odvisna od velikosti, oblike, materiala 
nanodelca ter lomnega količnika medija, kjer se nanodelec nahaja. Za velike nanodelce velja, 
da izgubijo sferično obliko in delujejo bolj elipsoidni, kar povzroči, da se resonančna 
frekvenca premakne proti rdečemu delu spektra svetlobe. Prav tako velja, da imajo zlati 
nanodelci nižjo resonančno frekvenco kot srebrni nanodelci [14].  
Za materiale velja, da imata najboljše lastnosti srebro in aluminij. Oba, še predvsem srebro , 
dobro razpršujeta svetlobo, imata majhno absorpcijo svetlobe in visoki odbojnosti. Za zlato in 
baker pa velja, da absorbirata več vpadne svetlobe, še posebej pri valovnih dolžinah svetlobe 
med 400 in 500 nm.  
Optimalne dimenzije sferičnih nanodelcev so med 100 in 150 nm, saj zanje razprševanje 
svetlobe prevladuje nad absorpcijo v nanodelcih. Najefektivnejša oblika nanodelcev, je z 
vidika razprševanje svetlobe, cilindrična, vendar pa imajo takšni nanodelci tudi veliko 
absorpcijo svetlobe [15]. 
Najenostavnejši način tvorjenja kovinskih nanodelcev na substrat, je termalna evaporacija 
tanke, 10-20 nm debele kovinske plasti , ki jo nato segrejejo na zmerni temperaturi 200-300 
°C, kar povzroči kopičenje kovinske plasti zaradi površinske napetosti in tako nastanejo 
naključni delci. Ti delci imajo premer med 100 in 150 nm in so sferične oblike, kar je dobro 
za lovljenje svetlobe [1]. 
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3. Orodje za simulacije 
V našem delu smo raziskovali vpliv kovinskih nanodelcev na izboljšanje karakteristike 
tankoplastnih silicijevih sončnih celic s pomočjo optičnih simulacij. Vse naše simulacije smo 
izvajali z uporabo programske opreme Comsol Multiphysics. To je programsko orodje za 
splošno rabo, ki uporablja napredne numerične metode za modeliranje in simuliranje 
fizikalnih problemov [16].  
Naš problem smo simulirali in reševali s pomočjo uporabe metode končnih elementov 
oziroma (ang. finite elements method) FEM. V matematiki FEM metoda predstavlja 
numerični način iskanja približnih rešitev robnih pogojev za parcialne diferencialne enačbe. 
Temelji na delitvi celotnega območja v manjše delce, ki jim rečemo končni elementi. 
Naslanjujoč se na idejo, da lahko s povezovanjem zelo majhnih ravnih črt, aproksimiramo 
obliko kroga, FEM predstavlja metodo za povezavo enačb enostavnih elementov v majhnih 
podobmočjih, oziroma končnih elementov, s pomočjo česar aproksimira kompleksnejše 
enačbe celotnega večjega območja. [18]  Na konce in na sredino takšnih ravnih črt, dodamo še 
tako imenovane vozle, s čimer skrajšamo posamezne zapise enačb ter vnesemo preglednost in 
lažjo razumljivost [19, stran 96]. Ko rešimo tako dobljen sistem enačb, ter upoštevamo 
začetne pogoje, dobimo končno numerično rešitev. Prednosti razdelitve velikega območja v 
manjša podobmočja so možnost točne predstavitve kompleksnih geometrij, zajem lokalnih 
efektov, enostavnost končne rešitve, itd. [18] . 
Pomembno vlogo v naših simulacijah je zatorej igrala gostota mreže, ki je prekrivala našo 
izbrano strukturo, predvsem določitev velikosti maksimalnega elementa naše mreže (poglavje 
4, formula 4.1.2). S spreminjanjem le te, neposredno nadzorujemo točnost naših rezultatov, 
vendar pa z manjšanjem maksimalnega elementa mreže zelo podaljšujemo tudi čas, ki je 
potreben za izvedbo posamezne simulacije.  
3.1 Kvantni izkoristek 
V naši tankoplastni mikrokristali sončni celici, nas je najbolj zanimal kvantni izkoristek 
oziroma QE ter odbojnost svetlobe na vrhu naše simulirane celice. Za ostale neintrinzične 
plasti (zgornji in zadnji TCO, p, n) govorimo o absorpciji A svetlobe v material. Kvantni 
izkoristek je razmerje med številom nosilcev, ki jih sončna celica zajame, ter številom 
fotonov, ki jih vnese na sončno celico vpadna sončna svetloba. QE je lahko podan kot 
funkcija energije ali pa tako, kot v našem primeru, funkcija valovne dolžine svetlobe. Če so 
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vsi fotoni na določeni valovni dolžini svetlobe absorbirani, potem bi rekli, da je kvantni 
izkoristek na tej valovni dolžini svetlobe enak 1 oziroma 100 %. Pri tem velja poudariti, da je 
kvantni izkoristek za fotone z energijo manjšo od širine prepovedanega pasu enak 0. Na sliki 
3.1 je prikazan potek kvantnega izkoristka v idealni sončni celici. Točka 1 na sliki predstavlja 
zmanjšan QE za ultravijolične valovne dolžine, zaradi velikega števila rekombinacij na 
zgornjem spoju celice. Modra svetloba se absorbira zelo blizu zgornje plasti, posledično je 
tam manjši QE. Na točki 2 je prikazano zmanjšanje QE pri infrardečih valovnih dolžinah 
svetlobe, kot posledica rekombinacij na zadnji površini celice, zmanjšanja zmožnosti 
absorpcije pri velikih valovnih dolžinah svetlobe ter kratkih difuzijskih dolžin. Točka 3 
predstavlja splošno znižanje kvantnega izkoristka, ki se pojavi zaradi odbojnosti in pa kratkih 
difuzijskih dolžin, kar najbolj vpliva na območje zelene svetlobe. Točka 4 je prikaz idealnega 
poteka kvantnega izkoristka. Točka 5 prikazuje območje kjer je energija fotonov manjša od 
širine prepovedanega pasu, zato je za velike valovne dolžine svetlobe kvantni izkoristek enak 
0. [19] 
 
Slika 3.1: Idealni in realni kvantni izkoristek silicijeve sončne celice v odvisnosti od λ, z 
označenimi zanimivimi mesti. Vir [19] 
Kvantni izkoristek, ki je bil pomemben za nas, lahko poimenujemo tudi EQE (ang. external 
quantum efficiency) oziroma zunanji kvanti izkoristek, ki je definiran kot 
𝐸𝑄𝐸(𝜆) =
𝛷𝑒𝑙
𝛷𝑝ℎ
    (3.1.1) 
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Φel predstavlja pretok vseh generiranih nosilcev naboja v sončni celici, Φph pa je pretok vseh  
fotonov svetlobe, ki pridejo do celice. λ predstavlja odvisnost kvantnega izkoristka od 
valovne dolžine svetlobe. 
Poznamo tudi IQE (ang. internal quantum efficiency) oziroma notranji kvanti izkoristek, ki 
opisuje razmerje med pretokom vseh generiranih nosilcev naboja v sončni celici Φel s 
pretokov vseh fotonov svetlobe, ki se v celici tudi absorbirajo Φph absorbirani. Praviloma je IQE 
vedno večji kot EQE, kot je razvidno iz slike 3.2. Podan je z sledečo enačbo: [20] 
𝐼𝑄𝐸(𝜆) =
𝛷𝑒𝑙
𝛷𝑝ℎ 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 
=
𝐸𝑄𝐸
1−𝑅−𝑇
   (3.1.2) 
 
Slika 3.2: Primerjava EQE (rdeča), IQE (črna) in odbojnosti sončne celice (modra), v 
odvisnosti od valovne dolžine. Vir [20] 
3.2 Parametri sončne celice 
Polprevodniško sončno celico si lahko predstavljamo kot p-n ali pa p-i-n diodo. Pomembna je 
polprevodniška plast, kjer fotoni vpadne svetlobe tvorijo presežne pare elektron-vrzel. Tu 
ključno vlogo igra energija oziroma širina energijske reže EG polprevodnika. Za idealne 
razmere lahko rečemo, da noben foton, čigar energija je podana z  
      𝐸 = ℎ𝑣    (3.2.1)  
kjer je h Plackova konstanta in v frekvenca, če velja ℎ𝑣 < 𝐸𝐺 , ne bo sodeloval pri oblikovanju 
parov elektron-vrzel. Podobno velja, da bodo v primeru ℎ𝑣 > 𝐸𝐺  vsi fotoni sodelovali pri 
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tvorbi elektron-vrzel parov, vendar se bo odvečna energija ℎ𝑣 − 𝐸𝐺  zgubljala v obliki 
toplotnih izgub [7]. Sledi delitev parov elektron-vrzel zaradi notranjega vgrajenega 
električnega polja polprevodniške strukture. Elektroni generirani v področju tipa p so 
pospešeni proti področju tipa n, vrzeli iz področja tipa n pa proti področju tipa p.  
Tokovno napetostno karakteristiko sončne celice prikazuje slika 3.3, opisuje pa sledeča 
enačba: 
𝐼 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑈
𝑈𝑇 − 1) − 𝐼𝐿    (3.2.2)  
IS je tok nasičenja, IL pa svetlobno generiran tok.  
Za opis lastnosti sončne celice so najpomembnejši kratkostični tok ISC, napetost odprtih sponk 
UOC in polnilni faktor FF (ang. fill factor). Za kratkostični tok lahko rečemo, da je v idealnih 
razmerah kar IL. Ko poznamo vse te parametre lahko podamo tudi izkoristek η. 
 
Slika 3.3: U-I karakteristika sončne celice, prikazanje svetlobni tok, karakteristika osvetljene 
in neosvetljene (temne) celice. Vir [5] 
Kratkostični tok podaja sledeča enačba: 
𝐼𝑆𝐶 = 𝐽𝑆𝐶𝐴𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒     (3.2.3) 
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kjer je Acelice površina sončne celice, JSC pa gostota kratkostičnega toka. V naših rezultatih 
smo podajali le gostoto kratkostičnega toka, saj smo se tako izognili odvisnosti od površine 
celice. 
Napetost odprtih sponk UOC  podaja sledeča enačba, dobimo pa jo kadar je tok I enak 0 
𝑈𝑂𝐶 = 𝑈𝑇 ln (
𝐼𝐿
𝐼𝑆
− 1) ≈ 𝑈𝑇 ln
𝐼𝐿
𝐼𝑆
   (3.2.4) 
Velja poudariti, da pri toku IL, napetost UOC logaritemsko narašča s padanjem toka IS [7]. 
Največja vrednost, ki jo UOC lahko doseže je 
 𝑈𝑂𝐶 𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝐸𝐺
𝑞
    (3.2.5) 
kjer je EG širina energijske reže, q pa naboj elektrona. V resnici je njena vrednost zaradi 
rekombinacij precej nižja, saj pri pogoju odprtih sponk pride do rekombinacij vseh svetlobnih 
nosilcev [7]. 
S spodnjo enačbo opišemo izhodno moč celice: 
𝑃 = 𝑈𝐼 = (𝐼𝑆 (𝑒
𝑈
𝑈𝑇 − 1) − 𝐼𝐿)𝑈   (3.2.6) 
Polnilni faktor FF pove kolikšen del površine pravokotnika UOCISC zapolnjuje pravokotnik 
največje moči Pmax. Njegove običajne vrednosti so od 0.7 do 0.85. Pmax je prikazan na sliki 
3.4, definiran pa je kot  
     𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝    (3.2.7) 
 FF je podan sledeče: 
𝐹𝐹 =
𝑈𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝
𝑈𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶
     (3.2.8) 
napetost Ump  in tok Imp sta predstavljena v točki maksimalne moči sončne celice. Oba sta 
prikazana na sliki 3.4. 
Izkoristek sončne celice, lahko dobimo s pomočjo zgornjih parametrov, podan pa je kot: 
η =
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠
𝑃𝑣𝑝𝑎𝑑𝑛𝑎
=
𝑈𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝
𝑃𝑣𝑝𝑎𝑑𝑛𝑎
=
𝑈𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶𝐹𝐹
𝑃𝑣𝑝𝑎𝑑𝑛𝑎
   (3.2.9) 
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Načeloma izkoristek pretvorbe predstavlja razmerje med največjo močjo celice in močjo 
vpadne svetlobe. Moč vpadne svetlobe Pvpadna ima za sevanje sončnega spektra AM1.5 
vrednost 925W/m
2
. [5] 
 
 
Slika 3.4: U-I karakteristika sončne celice z označenimi Pmaks, Ump, Imp, ISC, UOC in 
kvadratom površine največje moči. Vir [5] 
Velja omeniti še serijske in paralelne parazitne upornosti sončne celice, saj zmanjšujeta 
polnilni faktor, velike serijske upornosti ter majhne paralelne upornosti pa lahko povzročijo 
tudi znižanje ISC in UOC [5]. 
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4. Tankoplastne sončne celice z gladkimi in hrapavimi spoji ter srebrnim nanodelcem 
Simulacije smo izvedli za primer tankoplastnih silicijevih sončnih celic z mikrokristalnim 
absorberjem. Zaradi boljšega razumevanja in prepoznavanja optičnih efektov, smo najprej 
obravnavali izolirane nanodelce v izbranih medijih, nato pa smo postopno prešli do strukture 
realne celice. 
4.1 Simulacije srebrnih nanodelcev znotraj enega medija 
Najprej smo se odločili simulirati srebrne nanodelce okrogle oblike v različnih medijih. V ta 
namen smo izbrali simulacijsko strukturo, kot jo prikazuje slika 4.1. Dimenzije strukture 
(simulacijske domene) so bile 1 µm v širino, globino in dolžino.  
Ag nanodelec je imel polmer 150 nm in je bil postavljen na sredino medija, se pravi na višino 
500 nm. Na sliki 4.1 so označeni tudi v Comsolu uporabljeni robni pogoji, ki omogočajo 
računanje strukture z mrežo delcev, in sicer razprševalni »scattering« robni pogoj na vrhu 
(stranica 5 in 6) kjer prihaja vpadna svetloba, ter simetrični električni EC (stranica 1 in 3) in  
magnetni robni pogoj MC (stranica 2 in 4). 
 
Slika 4.1: Simulacijski model z Ag nanodelcem, na sliki je prikazana v Comsolu uporabljena 
struktura, ki predstavlja ¼ celotne strukture ter simetrični električni robni pogoj EC - stranica 
1 in 3 (modra), simetrični magnetni robni pogoj MC – stranica 2 in 4 (rdeča), razprševalni 
»scattering« robni pogoj – stranica 5 in 6 (zelena) 
  
Višina 
1/2 Širine 
1/2 Globine 
Polmer Ag 
1 - EC 
3 - EC 4 - MC 
2 - MC 
5  
6  
28 
 
Simulacije smo izvedli v štirih različnih medijih: 
 Medij 1: n=1, k=0 (zrak) 
 Medij 2: n=2, k=0 
 Medij 3: ZnO 
 Medij 4: i-a-Si:H 
Najprej smo simulirali same medije, brez Ag nanodelcev. Računali smo absorpcijo, 
prepustnost in odbojnost svetlobe v mediju. Nato smo vstavili kovinski nanodelec in vse 
simulacije ponovili.  Splošno mora veljati, da je vsota vseh absorpcij, prepustnosti in 
odbojnosti enaka 1, oziroma   
 𝐴𝑚𝑒𝑑𝑖𝑗 + 𝐴𝐴𝑔 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑇 + 𝑅 = 1.    (4.1.1) 
Pri simulacijah kovinskih delcev igra pomembno vlogo diskretizacija, ki mora biti zadosti 
gosta. V splošnem smo za določitev gostote mreže, oziroma za določitev maksimalne 
velikosti elementa mreže, katera je bila uporabljena pri simulacijah, uporabili naslednjo 
formulo: 
𝑚𝑎𝑘𝑠.  𝑣𝑒𝑙.  𝑒𝑙𝑒𝑚.  𝑚𝑟𝑒ž𝑒 = 𝜆/š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑡𝑜č𝑘 𝑡 /𝑚𝑎𝑘𝑠.  𝑛 𝑜𝑧. 𝑘 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎  (4.1.2) 
Za λ smo vzeli 500 nm, maksimalno vrednost n (poglavje 2, enačba 2.2.1) materiala smo 
spreminjali za vsak material posebej, število točk t na relativno valovno dolžino svetlobe, pa 
smo za materiale 1, 2 in 3 vzeli 10, za material 4 pa 5. Parameter t nam je v prvi vrsti služil 
kot pripomoček za zmanjševanje velikosti maksimalnega elementa mreže oziroma za 
zgostitev simulacijske mreže. Za Ag nanodelec je bilo število točk t v vseh primerih 10.  
Kasneje, ko smo testirali vpliv gostote mreže na rezultate, pa smo vzeli tudi druge vrednosti 
(gl. poglavje 4.1.5 in 4.1.6) in sicer za material 1 smo vzeli število točk t=20, za material 2 pa 
15. Velja podariti, da se z večanjem števila točk močno poveča čas simulacije. Ag nanodelec 
je imel število točk t nastavljeno na 20. 
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4.1.1 Ag nanodelec v mediju 1 (n=1, k=0, zrak, brezizgubni medij) 
Na sliki 4.2 (levo) je prikazana gostota mreže uporabljena za to simulacijo. Parameter število 
točk t, je bil nastavljen na 10. 
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Slika 4.2: Slika mreže medija 1 (n=1, k=0, zrak), t=10, z Ag nanodelcem (levo), medij 1 
(n=1, k=0, zrak), z Ag nanodelcem ter brez njega, prikaz absorpcije, prepustnosti in 
odbojnosti. Polna modra črta ni vidna, ker je prekrita s črno (desno) 
S simulacijami smo dobili absorpcijo svetlobe v Ag nanodelcu ter absorpcijo, prepustnost in 
odbojnost svetlobe v samem mediju, ki ga obdaja. Na sliki 4.2 (desno) smo tem rezultatom za 
orientacijo dodali še referenčne vrednosti dobljene za sam medij brez nanodelca. Iz slike 
lahko razberemo, da Ag nanodelec v materialu nekaj svetlobe absorbira, predvsem pri nizkih 
valovnih dolžinah, prav tako pa povzroči odboj svetlobe (oboje vodi k zmanjšani 
prepustnosti). V sam medij pa se ne absorbira nič svetlobe, saj je izbrani k medija enak 0 
(rahla odstopanja dobimo zaradi numeričnih napak). 
4.1.2 Ag nanodelec v mediju 1 (n=2, k=0, brezizgubni medij) 
Na sliki 4.3 (levo) je prikazana uporabljena struktura za medij 2, število točk t v formuli za 
izračun maksimalne velikosti delca mreže, je nastavljeno na 10. 
Rezultati simulacij so prikazani na sliki 4.3 desno. Iz grafa opazimo, da s povečanjem 
realnega dela lomnega količnika n z n=1 na n=2, v primerjavi s prejšnjim primerom, 
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zmanjšamo odbojnost svetlobe predvsem za valovne dolžine svetlobe večje 750 nm. Istočasno 
se s tem za te iste valovne dolžine poveča prepustnost medija za svetlobo. Opaziti je tudi 
nekoliko večjo absorpcijo svetlobe v Ag nanodelcu (še vedno minimalna), ki za razliko od 
prejšnjega primera sedaj obsega celotno os valovne dolžine svetlobe.  
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Slika 4.3: Slika mreže medija 2 (n=2, k=0), t=10, z Ag nanodelcem (levo), medij 2 (n=2, 
k=0), z Ag nanodelcem ter brez njega, prikaz absorpcije, prepustnosti in odbojnosti (desno) 
4.1.3 Ag nanodelec v mediju 3 (ZnO, realni n in k, odvisna od valovne dolžine) 
Na sliki 4.4 (levo) je prikazana gostota mreže, ki je bila uporabljena za to simulacijo. 
Uporabljeno število točk t na relativno valovno dolžino svetlobe, za določitev velikosti 
največjega elementa mreže, je bilo nastavljeno na 10 za medij in Ag nanodelec. Tu velja 
omeniti, da smo v Comsolu na vrhu strukture definirali 50 nm debelo plast (material ZnO, n 
nismo spremenili, k=0), kjer je bil imaginarni del lomnega količnika k nastavljen na 0, saj 
brez tega nismo mogli izvesti simulacije, ker za medij z velikim imaginarnim številom 
drugače  ne moremo pravilno generirati vpadne svetlobe. 
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Slika 4.4: Slika mreže medija 3 (ZnO), t=10, z Ag nanodelcem (levo), medij 3 (ZnO), z Ag 
nanodelcem ter brez njega, prikaz absorpcije, prepustnosti in odbojnosti (desno) 
V rezultatih simulacij na sliki 4.4 (desno), je najprej razviden vpliv velikega imaginarnega 
dela lomnega količnika materiala ZnO. To je opazno v prvih 25 nm valovne dolžine svetlobe, 
se pravi od 350 nm do približno 375 nm. 
Največja razlika v primerjavi z prejšnjima materialoma, je opazna pri nizkih valovnih 
dolžinah svetlobe, saj se tam prvič pojavi absorpcija svetlobe v sam medij ZnO, ki je v zelo 
majhni količini prisotna čez celotno os valovne dolžine svetlobe. Opazimo tudi, da vstavitev 
nanodelca v medij skorajda ne vpliva na spremembo same absorpcije. Pojavi pa se absorpcija 
v Ag nanodelec. Le ta ponovno v medij za valovne dolžine svetlobe večje od 400 nm vnese 
odbojnost in s tem zmanjša prepustnost materiala za svetlobo. 
4.1.4 Ag nanodelec v mediju 4 (i-a-Si:H, realni n in k) 
Zadnji medij, ki smo ga preizkusili, je bil intrinzični hidrogenirani amorfni silicij (i-a-Si:H). 
Uporabljena razporeditev mreže po strukturi je prikazana na sliki 4.5 (levo). Za te simulacije 
smo za medij in Ag nanodelec, v izračunu mreže uporabili t=10. Tudi v tem primeru smo na 
vrhu strukture morali v Comsolu definirati 50 nm (i-a-Si:H, n ne spreminjamo, k=0) debelo 
plast, z imaginarnim lomnim količnikom materiala k=0, saj tudi tu zaradi velikega 
imaginarnega lomnega količnika materiala drugače ne moremo pravilno generirati vpadne 
svetlobe. 
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Slika 4.5 (levo) prikazuje uporabljeno gostoto mreže za te simulacije. Iz slike 4.5 (desno) je 
razvidno, da je v našem mediju za nižje valovne dolžine svetlobe, se pravi od 350 nm do 700 
nm, prisotna absorpcija svetlobe v mediju (i-a-Si:H), ki pa se z vstavitvijo Ag nanodelca 
bistveno ne poveča. Pri valovni dolžini 600 nm se pojavi absorpcija svetlobe v Ag nanodelec 
in je prisotna do konca opazovane osi. Pred 600 nm – 650 nm  pa do absorpcije v Ag 
nanodelec ne pride. Posledično se v mediju za valovne dolžine svetlobe večje od 700 nm, 
zmanjša prepustnost svetlobe ter poveča odbojnost le te. 
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Slika 4.5: Slika mreže medija 4 (i-a-Si:H), t=10, z Ag nanodelcem (levo), medij 4 (i-a-Si:H), 
z Ag nanodelcem ter brez njega, prikaz absorpcije, prepustnosti in odbojnosti (desno) 
4.1.5 Ag nanodelec v mediju 1 (n=1, k=0, zrak), natančnejša mreža 
Zanimalo nas je še, kakšno spremembo bi v naše simulacije vnesla gostejša mreža, oziroma 
manjši največji delec mreže, ter ali so naše simulacije že dovolj točne. V ta namen smo za 
medij 1 in 2 izvedli nove simulacije, kjer smo povečali parameter število točk t na relativno 
valovno dolžino svetlobe, v formuli za izračun maksimalne velikosti delca mreže, ter na ta 
način zgostili mrežo.   
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Za medij 1 smo v enačbi 4.1.2, spremenili parameter število točk t iz 10 na 20, tako za sam 
medij kot tudi za Ag nanodelec. Dobljena mreža je prikazana na sliki 4.6 (levo). 
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Slika 4.6: Slika mreže medija 1 (n=1, k=0, zrak), t=20 medij, t=20 Ag nanodelec (levo), 
medij 1 (n=1, k=0, zrak), z Ag nanodelcem, prikaz absorpcije, prepustnosti in odbojnosti, za 
t=10 in t=20 (desno) 
Na sliki 4.6 (desno), so prikazani rezultati simulacij absorpcije v Ag nanodelcu, absorpcije v 
mediju, prepustnosti in odbojnosti za t=10 izračunu velikosti mreže, katere smo primerjali z 
novi rezultati simulacij s številom točk t=20. Opazimo, da so rezultati skorajda popolnoma 
enaki, majhno odstopanje se pojavi le pri valovnih dolžinah svetlobe večjih od 1000 nm. Zato 
smo sklepali, da je bila začetna mreža dovolj natančna ter da z večanjem gostote mreže v tem 
primeru nismo pridobili dodatne natančnosti, povečal se je le čas simulacij. 
4.1.6 Ag nanodelec v mediju 2 (n=2, k=0, brez izgubni medij), natančnejša mreža 
Natančnost rezultatov smo preverili še v mediju 2. Tu smo število točk t za izračun 
maksimalne velikosti delca mreže, v Ag nanodelcu nastavili na 20, v samem mediju, pa zaradi 
strojne prezahtevnosti simulacije, na t=15. Dobljena mreža je prikazana na sliki 4.7 (levo). 
Iz slike 4.7 (desno), je razvidno, da tudi v tem primeru nismo izboljšali natančnosti naših 
simulacij, kar je pomenilo, da smo z nastavitvijo parametra število točk t na 10, v enačbi za 
določitev maksimalne velikost elementa mreže, že dosegli dovolj natančne rezultate simulacij 
Ag nanodelca v štirih različnih medijih.  
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Slika 4.7: Slika mreže medija 2 (n=2, k=0), t=15 medij, t=20 Ag nanodelec (levo), medij 2 
(n=2, k=0), z Ag nanodelcem, prikaz absorpcije, prepustnosti in odbojnosti, za t=10 ter t=15 
(t=20 za Ag nanodelec), (desno) 
4.1.7 Absolutna vrednost E, H ter velikost Poyntingovega vektorja S za medij 1 
Naslednji korak je bil izris prerezov absolutne vrednosti kompleksnih vektorjev električne E  
|?⃑? | = √𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑦
2 + 𝐸𝑧
2
    (4.1.3) 
in magnetne poljske jakosti H  
|?⃑? | = √𝐻𝑥
2 + 𝐻𝑦
2 + 𝐻𝑧
2
    (4.1.4) 
ter Poyntingovega vektorja S [18, stran 26], 
𝑆 = ?⃑? × ?⃑?      (4.1.5) 
    |𝑆 | = √𝑆𝑥
2 + 𝑆𝑦
2 + 𝑆𝑧
2
    (4.1.6) 
za vse štiri materiale, pri različnih valovnih dolžinah svetlobe. Samo strukturo smo prikazali s 
pomočjo osmih ravnin, kot je razvidno s slike 4.8 za medij 1. Valovno dolžino svetlobe, pri 
kateri smo gledali preseke, smo določili iz slik, ki prikazujejo absorpcijo, prepustnost in 
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odbojnost posameznega medija z Ag nanodelcem. Za medij 1, smo iz slike 4.2 izbrali za nas 
zanimive valovne dolžine svetlobe, 550 nm ter 1000 nm, saj imamo tam najmanjšo odbojnost 
ter največjo prepustnost in obratno. Na slikah 4.8-4.10 so prikazani prerezi E, H in S, za 
valovno dolžino 550 nm, na slikah 4.11-4.13 pa za valovno dolžino 1000 nm. 
 
Slika 4.8: Prikaz absolutne vrednosti E [V/m] pri valovni dolžini 550 nm, medij 1, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.9: Prikaz absolutne vrednosti H [A/m] pri valovni dolžini 550 nm, medij 1, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.10: Prikaz absolutne vrednosti realnega dela Poyntingovega vektorja S [W/m
2
] pri 
valovni dolžini 550 nm, medij 1, presek osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 
(sredina), rezina 3 (desno) 
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Slika 4.11: Prikaz absolutne vrednosti E [V/m] pri valovni dolžini 1000 nm, medij 1, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.12: Prikaz absolutne vrednosti H [A/m] pri valovni dolžini 1000 nm, medij 1, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.13: Prikaz absolutne vrednosti realnega dela Poyntingovega vektorja S [W/m
2
] pri 
valovni dolžini 1000 nm, medij 1, presek osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 
(sredina), rezina 3 (desno) 
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4.1.8 Absolutna vrednost E, H ter velikost Poyntingovega vektorja S za medij 2 
Iz slike 4.3 smo glede na največjo prepustnost in najmanjšo odbojnost, ter obratno, za 
opazovanje izbrali valovni dolžini svetlobe 750 nm ter 970 nm. 
 
Slika 4.14: Prikaz absolutne vrednosti E [V/m] pri valovni dolžini 750 nm, medij 2, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.15: Prikaz absolutne vrednosti H [A/m] pri valovni dolžini 750 nm, medij 2, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.16: Prikaz absolutne vrednosti realnega dela Poyntingovega vektorja S [W/m
2
] pri 
valovni dolžini 750 nm, medij 2, presek osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 
(sredina), rezina 3 (desno) 
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Slika 4.17: Prikaz absolutne vrednosti E [V/m] pri valovni dolžini 970 nm, medij 2, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.18: Prikaz absolutne vrednosti H [A/m] pri valovni dolžini 970 nm, medij 2, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.19: Prikaz absolutne vrednosti realnega dela Poyntingovega vektorja S [W/m
2
] pri 
valovni dolžini 970 nm, medij 2, presek osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 
(sredina), rezina 3 (desno) 
Slike 4.14-4.16 prikazujejo absolutne vrednosti E, H ter S za valovne dolžine svetlobe 750 
nm, slike 4.17-4.19 pa za 970 nm.  
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4.1.9 Absolutna vrednost E, H ter velikost Poyntingovega vektorja S za medij 3 
Glede na sliko 4.4, smo za medij ZnO izbrali valovni dolžini svetlobe 750 nm (slike 4.20-
4.22), kjer je odbojnost najmanjša in prepustnost največja, ter 970 nm (slike 4.23-4.25), kjer 
je situacija ravno obratna. 
 
Slika 4.20: Prikaz absolutne vrednosti E [V/m] pri valovni dolžini 750 nm, medij 3, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.21: Prikaz absolutne vrednosti H [A/m] pri valovni dolžini 750 nm, medij 3, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.22: Prikaz absolutne vrednosti realnega dela Poyntingovega vektorja S [W/m
2
] pri 
valovni dolžini 750 nm, medij 3, presek osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 
(sredina), rezina 3 (desno) 
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Slika 4.23: Prikaz absolutne vrednosti E [V/m] pri valovni dolžini 970 nm, medij 3, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.24: Prikaz absolutne vrednosti H [A/m] pri valovni dolžini 970nm, medij 3, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.25: Prikaz absolutne vrednosti realnega dela Poyntingovega vektorja S [W/m
2
] pri 
valovni dolžini 970 nm, medij 3, presek osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 
(sredina), rezina 3 (desno) 
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4.1.10 Absolutna vrednost E, H, velikost Poyntingovega vektorja S za medij 4 
Za material i-a-Si:H, smo glede na največjo prepustnost in najmanjšo odbojnost (slika 4.5), 
izbrali valovno dolžino svetlobe 800 nm, ter si pri njej pogledali prereze, kar prikazujejo slike 
4.26-4.28. 
 
Slika 4.26: Prikaz absolutne vrednosti E [V/m] pri valovni dolžini 800 nm, medij 4, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.27: Prikaz absolutne vrednosti H [A/m] pri valovni dolžini 800 nm, medij 4, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
 
Slika 4.28: Prikaz absolutne vrednosti realnega dela Poyntingovega vektorja S [W/m
2
] pri 
valovni dolžini 800 nm, medij 4, presek osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 
(sredina), rezina 3 (desno)  
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Za ta primer (medij 4, i-a-Si:H) smo se odločili prikazati še lokalno absorpcijo pri valovni 
dolžini svetlobe 800 nm (slika 4.29). Kot je razvidno že iz slike 4.5, je pri tej valovni dolžini 
svetlobe prisotna le absorpcija v Ag nanodelec, kar predstavlja izgube, ni pa je več v samem 
mediju. 
 
Slika 4.29: Prikaz lokalne absorpcije v mediju 4, pri valovni dolžini svetlobe 800 nm, presek 
osmih rezin čez celotno strukturo (levo), rezina 1 (sredina), rezina 3 (desno) 
4.1.11 Smer realnega dela Poyntingovega vektorja v vseh štirih medijih, pri izbranih 
frekvencah 
Za vse 4 medije smo za naše, za nas zanimive frekvence, prikazali še smer prehajanja moči s 
pomočjo realnega dela Poyntingovega vektorja [18, stran 26] 
𝑆 =
1
2
𝑅𝑒(?⃑? × ?⃑? ∗).    (4.1.7) 
Medij 1 je prikazan na sliki 4.30, medij 2 na sliki 4.31, medij 3 ter medij 4 pa na sliki 4.31. 
 
Slika 4.30: Poyntingov vektor (smer, realni del), medij 1, pri valovni dolžini 550 nm (levo), 
1000 nm (desno) 
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Slika 4.31: Poyntingov vektor (smer, realni del), medij 2, pri valovni dolžini 750 nm (levo), 
970 nm (desno) 
 
Slika 4.32: Poyntingov vektor (smer, realni del), medij 3, pri valovni dolžini 750 nm (levo), 
970nm (sredina), medij 4, 800 nm (desno) 
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4.2 Simulacije celotne silicijeve mikrokristalne sončne celice s srebrnimi nanodelci 
Naslednji korak so bile 3D simulacije celotne mikrokristalne Si:H tankoplastne sončne celice, 
s srebrnimi nanodelci različnih dimenzij, v različnih plasteh, na različnih položajih ter pri 
različnih dimenzijah sončne celice. Splošna shema sončne celice z pripadajočimi 
uporabljenimi materiali je prikazana na sliki 4.33. 
Uporabljene plasti ter njihove debeline navajamo spodaj, v oklepajih pa imena pripadajočih 
nk datotek z lomnimi količniki:  
 steklen substrat kot vpadni medij debeline 300 nm (glass_prague) 
 transparenti prevodni oksid debeline 1 µm kot sprednji kontakt (TCO_ZnO-d-
sputtered) 
 plast p debeline 15 nm (p_µc_Si:H_Prague_JAP) 
 plast i (predstavlja absorber) debeline 600 nm (i_µc_Si:H_Prague_JAP) 
 plast n debeline 20 nm (n_µc_Si:H_Prague_JAP)  
 zrak kot izstopni medij 
 
Slika 4.33: Prikaz materialov in strukture uporabljene mikrokristalne Si:H tankoplastne 
sončne celice 
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Na dnu celice smo namesto popolnega električnega prevodnika (PEC), v Comsolu nastavili 
robni pogoj periodičnosti (stranica 6). Na vrhu celice, od koder prihaja vpadna svetloba , smo 
nastavili razprševalni »scattering« robni pogoj (stranica 5). Na stranicah 1 in 3 smo nastavili 
periodični električni robni pogoj PEC, na stranicah 2 in 4 pa periodični magnetni robni pogoj 
PMC. Vse stranice so označene na sliki 4.34 (levo). 
4.2.1 Kvantni izkoristek in odbojnost tankoplastne mikrokristalne Si:H sončne celice 
brez kovinskih nanodelcev 
Za vse primere smo istočasno izvajali simulacije celice z gladkimi spoji (slika 4.34) ter z 
namenom približanja dejanskim razmeram in izboljšanjem ujetja svetlobe v sončni celici, tudi 
simulacije s hrapavimi spoji (slika 4.35). Zaradi enostavnosti smo prevzeli enako hrapavost na 
vseh spojih (konformna rast plasti) 
 
 
Slika 4.34: Struktura tankoplastne sončne celice, brez kovinskega nanodelca, z gladkimi 
spoji, simetrični električni robni pogoj EC - stranica 1 in 3 (modra), simetrični magnetni robni 
pogoj MC – stranica 2 in 4 (rdeča), razprševalni »scattering« robni pogoj – stranica 5 in 
periodični robni pogoj - stranica 6 (zelena), (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno).  
1 - EC 
3 - EC 4 - MC 
2 - MC 
5  
6  
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Slika 4.35: Struktura tankoplastne sončne celice, brez kovinskega nanodelca, s hrapavimi 
spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno). 
Za hrapave spoje smo v Comsolu uporabili trikotno strukturo z višino 100 nm in periodo 
166,6 nm. 3D model takšnega hrapavega spoja je viden na sliki 4.36.  
 
 
Slika 4.36: 3D model hrapavega spoja v simulacijskem modelu 
Najprej smo simulirali samo celico brez kovinskih nanodelcev, z namenom pridobitve 
referenčnih rezultatov ter z željo prikaza kako in koliko na rezultate vplivajo že sami hrapavi 
spoji. Za vse primere smo izračunali kvantni izkoristek QE v absorpcijski plasti (i-a-Si:H) 
tankoplastne sončne celice, ter odbojnost Rtot. Vse simulacije so potekale na za nas relevantni 
valovni dolžini svetlobe, to je od 350 nm do 1100 nm. 
47 
 
Valovna dolžina svetlobe [nm]
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
K
va
n
tn
i 
iz
k
o
ri
s
te
k
 Q
E
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
Struktura z gladkimi spoji, brez nanodelca
Struktura z hrapavimi spoji, brez nanodelca
 
Slika 4.37: Slika kvantnega izkoristka tankoplastne celice z gladkimi spoji, pri valovnih 
dolžinah svetlobe od 350 do 1100 nm, v i_µc_Si:H, brez Ag nanodelca 
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Slika 4.38: Slika odbojnosti Rtot tankoplastne celice z hrapavimi spoji, pri valovnih dolžinah 
svetlobe od 350 do 1100 nm, v i_µc_Si:H, brez Ag nanodelca 
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Iz slike 4.37 vidimo, da že sami hrapavi spoji izboljšajo kvantni izkoristek celice, prav tako pa 
se zmanjša odbojnost svetlobe v strukturi z hrapavimi spoji, kar je razvidno iz slike 4.38. 
Sledili so še izračuni gostote kratkostičnega toka za oba primera. Le ti nam bosta služili kot 
referenčni vrednosti, preko katerih bomo kasneje opazovali izboljšave dosežene z vstavitvijo 
kovinskih nanodelcev.  
Gostota kratkostičnega toka Jsc: 
𝐽𝑆𝐶 [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] = ∑ 𝑄𝐸(λ) ∗
𝑒𝑜∗𝐽𝑝ℎ(λ)𝐴𝑀1.5
ℎ∗𝑐λ𝑖
∗ λ                                                                                            (4.2.1)      
e0  - osnovni naboj: 1,602176462 · 10-19 [C] 
c - hitrost svetlobe: 2,99792458 · 108 [
𝑚
𝑠
] 
h - planckova konstanta: 6,62606876*10
-34
 [Js] 
Jph(λ)AM1.5 - tokovna gostota sončnega spektra [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
λ - valovna dolžina svetlobe [nm]  
 
Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Gladki spoji, brez nanodelcev 12,23 
Hrapavi spoji, brez nanodelcev 13,78 
Tabela 4.1: Gostoti kratkostičnega toka, pri valovnih dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 
nm, v celicah z gladkimi spoji in hrapavimi spoji 
V zgornji tabeli vidimo, da je gostota kratkostičnega toka kar nekaj večja v tankoplastni celici 
s hrapavimi spoji (za 1,55 mA/cm
2
, oziroma za 11,3 %), kar potrdi ugotovitev iz slik 4.37 in 
4.38, da hrapavi spoji, že sami po sebi prinesejo izboljšavo naše celice. 
V vseh simulacijah smo v formuli za izračun največjega elementa mreže nastavili parameter 
število točk t na 5. 
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4.2.2 Kvantni izkoristek in odbojnost tankoplastne mikrokristalne sončne celice, s 
kovinskimi nanodelci 
Za vse simulacije je bila uporabljena osnovna struktura sledečih dimenzij; premer kovinskega 
nanodelca 300 nm, perioda celice pa 1000 nm, kar je prikazano na sliki 4.39. Tu velja 
poudariti, da so te dimenzije služile kot osnovni model za simulacije v tem poglavju, kasneje 
pa smo spreminjali tudi te. Ker je za izvedbo simulacije v Comsolu potrebno navesti le 
četrtino strukture, potem pa ta s pomočjo upoštevanja periodičnosti in robnih pogojev 
(poglavje 4.2.1) sam poda rezultate za celo strukturo, so na vseh slikah, ki prikazujejo 
simulirane modele prikazane le četrtine dejanske sončne celice. Prav tako velja poudariti, da 
smo tudi tu istočasno izvajali simulacije za gladke ter za hrapave spoje med materiali. 
 
Slika 4.39: Prikaz dimenzij kovinskega nanodelca v tankoplastni sončni celici s hrapavimi 
spoji 
V zgornjem TCO (1 µm) smo izbrali pozicijo nanodelca P1 na višini 845 nm. (slika 4.40 
gladki in slika 4.41 hrapavi spoji) 
V primeru zadnjega TCO smo simulirali strukturo s kovinskimi nanodelci na petih različnih 
položajih, ki smo jih označili P1, P1-P2, P2, P2-P3, P3 (sliki 4.40 in 4.41). 
Središča Ag nanodelcev so bila na naslednjih višinah zadnjega TCO (debelina 1 µm): 
 P1 - 845nm 
 P1-P2 – 672,5nm 
 P2 – 500nm 
 P2-P3 – 327,5nm 
 P3 – 155nm 
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Slika 4.40: Položaji kovinskih nanodelcev v celici z gladkimi spoji, zgornji TCO položaj P1, 
zadnji TCO položaj P1, P2, P3 (levo), zadnji TCO položaj P1-P2, P2-P3 (desno) 
  
Slika 4.41: Položaji kovinskih nanodelcev v celici s hrapavimi spoji, zgornji TCO položaj P1, 
zadnji TCO položaj P1, P2, P3 (levo), zadnji TCO položaj P1-P2, P2-P3 (desno) 
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4.2.2.1 Srebrni nanodelci v sončnih celicah z gladkimi spoji 
Prva simulacija je potekala z Ag nanodelci vstavljenimi v zgornji TCO (pozicija P1). Testirali 
smo situacijo, kjer se nanodelci nahajajo tik pod spojem steklo/TCO. Na sliki 4.42 je razviden 
položaj kovinskega nanodelca, ter mreža uporabljena v simulacijah.  
 
Slika 4.42: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zgornjem TCO, 
na položaju P1, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno). 
 
V nadaljevanju bo vidno, da ta položaj ne doprinese k izboljšanju gostote kratkostičnega toka, 
temveč prinese poslabšanje. Zato smo se z Ag nanodelcev preselili v zadnji TCO, drugih 
pozicij znotraj sprednjega TCO pa nismo raziskovali.  
 
Slika 4.43 prikazuje pozicijo P1 kovinskega nanodelca v zadnjem TCO, slika 4.44 prikazuje 
pozicijo P1-P2, slika 4.45 prikazuje pozicijo P2, slika 4.46 prikazuje pozicijo P2-P3 in slika 
4.47 prikazuje pozicijo P3. Na vseh slikah so prikazane tudi gostote za simulacije uporabljene 
mreže. 
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Slika 4.43: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO, 
na položaju P1, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno). 
 
Slika 4.44: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO, 
na položaju P1-P2, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno). 
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Slika 4.45: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO,  
na položaju P2, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno). 
 
 
Slika 4.46: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO, 
na položaju P2-P3, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno). 
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Slika 4.47: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO,  
na položaju P3, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
Na sliki 4.48, so prikazani vsi kvantni izkoristki naše simulirane tankoplastne sončne celice z 
gladkimi spoji, za vse uporabljene položaje kovinskega nanodelca (absorpcije v plasti i). Že tu 
je vidno, da je največji kvanti izkoristek dosežen pri uporabi kovinskega nanodelca v zadnjem 
TCO na položaju P1, predvsem za valovne dolžine svetlobe večje od 750 nm. 
V tabeli 4.2 so prikazane vse dobljene gostote kratkostičnih tokov ter spremembe le teh, 
podane v procentih, glede na začetno referenčno vrednost, dobljeno za simulacijo gladke 
celice brez nanodelcev. Tu vidimo, da srebrni nanodelec v zgornjem TCO na poziciji P1 za 
2,4 % zmanjša gostoto kratkostičnega toka, kar posledično pomeni, da ta položaj namesto 
izboljšanja prinese poslabšanje. To je razvidno tudi iz slike 4.48 in 4.49. Podobno velja tudi 
za položaj P3 kovinskega nanodelca v zadnjem TCO. Največje povečanje gostote 
kratkostičnega toka opazimo za P1 položaj kovinskega nanodelca v zadnjem TCO. Tu pride 
do 6,6% povečanja toka. To sovpada z grafom na sliki 4.48, kjer je kvantni izkoristek celice, 
za ta položaj kovinskega nanodelca največji. 
Na sliki 4.49 prikazujemo odbojnost Rtot svetlobe, merjene na vrhu naše simulirane strukture. 
Skoraj vsi vstavljeni kovinski nanodelci, zmanjšajo odbojnost svetlobe strukture, še posebej 
od valovne dolžine svetlobe 550 nm dalje. 
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Slika 4.48: Kvantni izkoristki celice z gladkimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 do 1100 
nm, v i_µc_Si:H, brez nanodelca, z nanodelcem v zadnjem TCO na pozicijah P1, P2, P3, P1-2 
in P2-3 ter z nanodelcem v zgornjem TCO na poziciji P1 
 
Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Sprememba 
toka % 
Gladki spoji, brez nanodelcev 12,23  
Gladki spoji, z nanodelci v zgornjem TCO, P1 11,94 -2,4 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1 13,04 6,6 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, med 
P1-P2 
12,35 1 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P2 12,23 0 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, med 
P2-P3 
12,28 0,4 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P3 12,21 -1,6 
Tabela 4.2: Gostote kratkostičnega toka in spremembe le teh v procentih, pri valovnih 
dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 nm, v celici z gladkimi spoji 
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Sprememba toka je izračunana po sledeči formuli: 
𝑆𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑚𝑏𝑎 𝑡𝑜𝑘𝑎 =
𝐽𝑠𝑐−𝐽𝑟𝑒𝑓 𝑏𝑟𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣
𝐽𝑟𝑒𝑓 𝑏𝑟𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣
∗ 100%   (4.2.1)
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Slika 4.49: Odbojnost Rtot celice z gladkimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 nm do 1100 
nm, brez nanodelca, z nanodelcem v zadnjem TCO na pozicijah P1, P2, P3, P1-2 in P2-3 ter z 
nanodelcem v zgornjem TCO na poziciji P1 
4.2.2.2 Simulacije celice s hrapavimi s srebrnimi nanodelci 
Simulacije smo izvedli še za tankoplastno mikrokristalno silicijevo sončno celico s hrapavimi 
spoji. Prav tako smo kovinski nanodelec vstavili najprej v zgornji TCO na položaj P1 (slika 
4.50), nato pa še v zadnji TCO, na položaje P1 (slika 4.51), P1-P2 (slika 4.52), P2 (slika 
4.53), P2-P3 (slika 4.54) in P3 (slika 4.55). 
Še posebej smo bili pozorni na položaj P1 kovinskega nanodelca v zadnjem TCO, saj se je le 
ta izkazal za najučinkovitejšega v simulacijah z uporabo gladkih spojev. 
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Slika 4.50: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zgornjem TCO, 
na položaju P1, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
 
Slika 4.51: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO, 
na položaju P1, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
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Slika 4.52: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO, 
na položaju P1-P2, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
 
Slika 4.53: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO, 
na položaju P2, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
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Slika 4.54: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO, 
na položaju P2-P3, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
 
Slika 4.55: Struktura tankoplastne sončne celice, s kovinskim nanodelcem v zadnjem TCO, 
na položaju P3, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
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Graf kvantnih izkoristkov celice je prikazan na sliki 4.56. Tudi tu se lahko opazi, da je 
ponovno najboljši kvantni izkoristek prisoten pri položaju P1 kovinskega nanodelca v 
zadnjem TCO, najslabši pa pri položaju P1 kovinskega nanodelca v zgornjem TCO. 
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Slika 4.56: Kvantni izkoristki celice s hrapavimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 nm do 
1100 nm, v i_µc_Si:H, brez nanodelca, z nanodelcem v zadnjem TCO na pozicijah P1, P2, 
P3, P1-2 in P2-3 ter z nanodelcem v zgornjem TCO na poziciji P1 
Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Sprememba 
toka % 
Hrapavi spoji, brez nanodelcev 13,78  
Hrapavi spoji, z nanodelci v zgornjem TCO, P1 13,40 -2,8 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1 14,43 4,7 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, med 
P1-P2 
14,16 2,8 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P2 14,11 2,4 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, med 
P2-P3 
14,14 2,6 
Hrapavi  spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P3 14,18 2,9 
Tabela 4.3: Gostote kratkostičnega toka in spremembe le teh v procentih, pri valovnih 
dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 nm, v celici s hrapavimi spoji 
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Tabela 4.3 prikazuje dobljene gostote kratkostičnega toka v tankoplastni celi s hrapavimi 
spoji. Podobno kot pri gladkih spojih je kovinski nanodelec v zgornjem TCO na P1 vnesel 
poslabšanje v našo celico. V zadnjem TCO pa nanodelec na vseh pozicijah poveča gostoto 
kratkostičnega toka. Največje povečanje se pojavi na poziciji P1 in sicer 4,7%. Na sliki 4.57 
pa je prikazana še odbojnost Rtot za vse primere kovinskega nanodelca pri hrapavih strukturah. 
Iz nje je razvidno, da kovinski nanodelci v vseh primerih pripomorejo k zmanjšanju 
odbojnosti svetlobe strukture, predvsem pri valovnih dolžinah svetlobe večjih od 600 nm. 
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Slika 4.57: Odbojnost Rtot celice s hrapavimi spoji, pri valovnih dolžinah svetlobe od 350 nm 
do 1100 nm brez nanodelca, z nanodelcem v zadnjem TCO na pozicijah P1, P2, P3, P1-2 in 
P2-3 ter z nanodelcem v zgornjem TCO na poziciji P1 
V opravljenih simulacijah smo najboljše rezultate, tako pri gladkih kot pri hrapavih spojih, 
dobili za kovinski nanodelec v zadnjem TCO, na poziciji P1. Ta pozicija je bila zato za nas 
izhodišče tudi za nadaljnje simulacije. 
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4.2.3 Vpliv velikosti nanodelcev 
V prejšnjih simulacijah smo ugotovili, da je za nas najbolj zanimiv položaj P1 kovinskega 
nanodelca v zadnjem TCO, zato smo se odločili preveriti kako na kvantni izkoristek, 
odbojnost in gostoto kratkostičnega toka vplivajo različne dimenzije našega sferičnega Ag 
nanodelca. Ena izmed študij različnih velikosti in oblik Ag nanodelcev je bila predstavljena v 
[15], na tem mestu smo s svojimi orodji za primer naše celice in izbrane pozicije izvedli samo 
analizo velikosti. 
Za simulacije smo obdržali isto periodo celice kot prej, se pravi 1000 nm (razdalja med 
središči nanodelcev), spreminjali smo le premer kovinskega nanodelca. V prvem primeru smo 
premer iz 300 nm zmanjšali na 150 nm. V preostalih dveh primerih pa smo uporabili večje 
premere delca in sicer 450 nm ter 600 nm. Simulacije smo prav tako kot prej izvajali sočasno 
za gladke in hrapave spoje med materiali sončne celice. 
4.2.3.1 Vpliv velikosti nanodelcev v primeru celice z gladkimi spoji 
Najprej smo simulirali kovinski nanodelec premera 150 nm (torej enkrat manjši premer kot 
prej), vstavljen v zadnji TCO, pozicija P1. Perioda celice je ostala enaka, kot v prejšnjih 
primerih, se pravi 1000 nm. Na sliki 4.58 je prikazana simulirana struktura in uporabljena 
gostota mreže za simulacijo.  
V nadaljevanju smo premer srebrnega nanodelca še povečali in sicer na 450 nm in 600 nm. 
Slika 4.59 prikazuje strukturo s povečanim premerom kovinskega nanodelca na 450 nm, na 
sliki 4.60 pa struktura s povečanim premerom kovinskega nanodelca na 600 nm. 
Za vse tri primere smo prikazali kvantni izkoristek celice, odbojnost in izračunali gostoto 
kratkostičnega toka. Na grafih smo obdržali tudi referenčno vrednost brez nanodelca, ter 
vrednosti osnovnega delca (premer nanodelca 300 nm, perioda celice 1000 nm). 
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Slika 4.58: Struktura tankoplastne sončne celice z periodo 1000 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 150 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
 
Slika 4.59: Struktura tankoplastne sončne celice z periodo 1000 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 450 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
64 
 
 
Slika 4.60: Struktura tankoplastne sončne celice z periodo 1000 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 600 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
Iz slike 4.61 je razvidno, da manjši kovinski nanodelci (premer Ag nanodelca 150 nm), za 
nizke valovne dolžine svetlobe prinesejo podobne rezultate kot jih ima simulacija z 300 nm 
nanodelcem, vendar pa je kvanti izkoristek celice za valovne dolžine svetlobe od 850 nm dalje 
nekoliko slabši kot v primeru z premerom Ag nanodelca 300 nm. Za povečane delce vidimo, 
da večinoma dobimo podobne rezultate kot pri osnovni dimenziji delca (300 nm), do manjših 
odstopanj pride le pri valovnih dolžinah svetlobe večjih od 750 nm. 
Iz tabele 4.4 je razvidno, da zmanjšanje premera kovinskega nanodelca zmanjša gostoto 
kratkostičnega toka. Ravno obratno pa imata Ag nanodelca s premeroma 450 nm in 600 nm, 
oba večjo gostoto kratkostičnega toka kot osnovni nanodelec (300 nm), vendar pa med enim 
in drugim nismo opazili razlike. Iz slike 4.62, ki prikazuje odbojnost svetlobe na vrhu celice, 
je razvidno, da zmanjšan premer Ag nanodelca v primerjavi z 300 nm delcem zelo poveča 
odbojnost svetlobe. Na drugi strani, pa povečana nanodelca s premerom 450 nm in predvsem 
600 nm, to odbojnost znatno zmanjšata. 
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Struktura z gladkimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO, 
pozicija P1, premer nanodelca 300 nm
Struktura z gladkimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO, 
pozicija P1, premer nanodelca 150 nm
Struktura z gladkimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO, 
pozicija P1, premer nanodelca 450 nm
Struktura z gladkimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO, 
pozicija P1, premer nanodelca 600 nm
 
Slika 4.61: Kvantni izkoristki celice z gladkimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 do 1100 
nm, v i_µc_Si:H, brez nanodelca ter z nanodelcem v zadnjem TCO na poziciji P1, za premere 
nanodelca 300, 150, 450 in 600 nm 
Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Sprememba 
toka % 
Gladki spoji, brez nanodelcev 12,23  
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm 
13,04 6,6 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 150 nm 
12,68 3,7 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 450 nm 
13,11 7,2 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 600 nm 
13,11 7,2 
Tabela 4.4: Gostote kratkostičnega toka in spremembe le teh v procentih, pri valovnih 
dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 nm, v celici z gladkimi spoji 
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Struktura z gladkimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO, 
pozicija P1, premer nanodelca 450 nm
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Slika 4.62: Odbojnost Rtot celice z gladkimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 do 1100 nm, 
brez nanodelca ter z nanodelcem v zadnjem TCO na poziciji P1, za premere nanodelca 300, 
150, 450 in 600 nm 
4.2.3.2 Vpliv velikosti nanodelcev v primeru celice s hrapavimi spoji 
Začeli smo s simulacijo manjšega kovinskega nanodelca s premerom 150 nm, struktura 
uporabljena v tej simulaciji je prikazana na sliki 4.63. Temu sta sledili še simulaciji Ag 
nanodelca s povečanim premerom in sicer 450 nm, kar prikazuje slika 4.64 ter premerom 600 
nm, slika 4.65. V vseh primerih je bila uporabljena osnovna perioda tankoplastne sončne 
celice in sicer 1000nm. Vse simulacije so bile izvedene za Ag nanodelec v zadnjem TCO , na 
poziciji P1. 
Kvantni izkoristki naše celice so prikazani na sliki 4.66. V prvem primeru, kjer imamo Ag 
nanodelec s premerom 150 nm, je kvantni izkoristek nekoliko nižji kot je bil pri osnovnem 
nanodelcu s premerom 300 nm. Odstopanja se pojavijo po valovni dolžini svetlobe 850 nm. 
Podobno kot pri gladkih spojih, pa zvečanje premera Ag nanodelca tudi tu za valovne dolžine 
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svetlobe večje od 850 nm, prinese izboljšanje kvantnega izkoristka glede na osnovni 300 nm 
Ag nanodelec. 
 
Slika 4.63: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 1000 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 150 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
 
Slika 4.64: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 1000 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 450 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
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Slika 4.65: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 1000 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 600 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
Tabela 4.5 prikazuje dobljene gostote kratkostičnih tokov za ta segment simulacij. Tudi tu je 
opazno zmanjšanje tokovne gostote pri Ag nanodelcu z manjšim (150 nm) premerom v 
primerjavi z osnovnimi simulacijami (300 nm premer Ag nanodelca). Do povečanja gostote 
kratkostičnega toka pa ponovno pride pri obeh večjih Ag nanodelcih. Najboljši rezultat 
dobimo pri velikosti nanodelca 450 nm. 600 nm nanodelec pa že ne kaže več opaznega 
povečanja gostote toka v primerjavi z Ag nanodelcem s premerom 450 nm, za njim celo malo 
zaostaja. 
Ag nanodelec s premerom 150 nm poveča odbojnost svetlobe naše celice v primerjavi z 
osnovnim, premera 300 nm, Ag nanodelcem, kot je to razvidno iz slike 34. Nanodelca s 
premerom 450 nm in 600 nm, predvsem slednji, pa precej zmanjšata odbojnost svetlobe 
primerjavi z osnovnim Ag nanodelcem. Najbolje je to opazno pri valovnih dolžinah svetlobe 
daljšimi od 650 nm.  
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pozicija P1, premer nanodelca 300 nm
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pozicija P1, premer nanodelca 150 nm
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO, 
pozicija P1, premer nanodelca 450 nm
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO, 
pozicija P1, premer nanodelca 600 nm
 
Slika 4.66: Kvantni izkoristki celice s hrapavimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 do 1100 
nm, v i_µc_Si:H, brez nanodelca ter z nanodelcem v zadnjem TCO na poziciji P1, za premere 
nanodelca 300, 150, 450 in 600 nm 
 
Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Sprememba 
toka % 
Hrapavi spoji, brez nanodelcev 13,78  
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm 
14,43 4,7 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 150 nm 
14,10 2,3 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 450 nm 
14,56 5,7 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 600 nm 
14,50 5,2 
Tabela 4.5: Gostote kratkostičnega toka in spremembe le teh v procentih, pri valovnih 
dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 nm, v celici s hrapavimi spoji 
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Slika 4.67: Odbojnost Rtot celice s hrapavimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 do 1100 nm, 
brez nanodelca ter z nanodelcem v zadnjem TCO na poziciji P1, za premere nanodelca 300, 
150, 450 in 600 nm 
4.2.4 Vpliv razdalje med nanodelci  
Odločili smo se pogledati še, kako na našo tankoplastno celico vplivajo različne razdalje med 
središči Ag nanodelcev. Osnovni model tu predstavlja struktura z Ag nanodelcem premera 
300 nm in pa perioda strukture oziroma razdalja med središči kroglic 1000 nm. Velikost Ag 
nanodelca, je bila za vse izvedene  simulacije enaka, spreminjali smo le periodo. Tudi tu smo 
simulacije izvedli za strukturo z gladkimi in hrapavimi spoji. Ag nanodelec je bil vstavljen v 
zadnji TCO na položaj P1. 
4.2.4.1 Vpliv razdalje med nanodelci za primer sončne celice z gladkimi spoji 
Najprej smo simulirali celice z razdaljo med središči delcev 300 nm, kar pomeni, da so se pri 
dani velikosti delcev le ti med seboj dotikali. Struktura je prikazana na sliki 4.68. Sledila je 
simulacija celice z razdaljo med središči Ag nanodelcev 330 nm (slika 4.69). Za zadnjo 
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razdaljo med središči nanodelcev smo vzeli 500 nm, kar prikazuje slika 4.70. Osnovna 
razdalja in istočasna največja razdalja med delci (1000 nm),  pa je vidna na sliki 10 za gladke 
spoje ter na sliki 18 za hrapave spoje. 
 
Slika 4.68: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 300 nm (dotikajoči se kovinski 
nanodelci), s kovinskim nanodelcem premera 300 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, z 
gladkimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
 
Slika 4.69: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 333 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 300 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
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Slika 4.70: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 500 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 300 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, z gladkimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
Vse tri simulirane strukture imajo manjšo razdaljo med središči nanodelcev, kot osnovni 
model (1000 nm). Na sliki 4.71 vidimo, da s krajšanjem te razdalje, celica pridobiva na 
kvantnem izkoristku. Vse tri izbrane razdalje izboljšajo kvantni izkoristek, še posebej je to 
opazno za valovne dolžine svetlobe večje od 600 nm. 
Iz tabele 4.6 lahko razberemo, da z zbliževanjem kovinskih nanodelcev zelo pridobimo na 
gostoti kratkostičnega toka. Najboljši rezultat dobimo pri razdalji 333 nm. Pri dotikajočih se 
nanodelcih opazimo, da je gostota kratkostičnega toka enaka kot pri razdalji 1000 nm.  
Slika 4.72 nam podaja odbojnost celice, iz nje pa je razvidno, da z manjšanjem razdalje med 
nanodelci, za valovne dolžine svetlobe večje od 650 nm, pride do zmanjšanja odbojnosti, 
vendar pa se pri velikih valovnih dolžinah svetlobe (okrog 1000 nm) pojavi tudi povečanje le 
te (razen za primer dotikajočih se nanodelcev, ki odbojnost zelo zmanjšajo). 
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Struktura z gladkimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, razdalja med središči nanodelcev 500 nm
Struktura z gladkimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, razdalja med središči nanodelcev 333 nm
Struktura z gladkimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, dotikajoči se nanodelci
 
Slika 4.71: Kvantni izkoristki celice z gladkimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 nm do 
1100 nm, v i_µc_Si:H, brez nanodelca ter z nanodelcem v zadnjem TCO na poziciji P1, za 
premer nanodelca 300 nm, za razdalje med središči Ag nanodelcev 300 nm, 333 nm, 500 nm, 
1000 nm 
Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Sprememba 
toka % 
Gladki spoji, brez nanodelcev 12,23  
Gladki spoji, z nanodelci v zgornjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 1000 nm 
13,04 6,6 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 500 nm 
13,58 11 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 333 nm 
14,29 16,8 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 300 nm 
(dotikajoče se kroglice) 
13,04 6,6 
Tabela 4.6: Gostote kratkostičnega toka in spremembe le teh v procentih, pri valovnih 
dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 nm, v celici z gladkimi spoji, za različne razdalje med 
središči Ag nanodelcev 
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Slika 4.72: Odbojnost Rtot celice z gladkimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 nm do 1100 
nm, v i_µc_Si:H, brez nanodelca ter z nanodelcem v zadnjem TCO na poziciji P1, za premer 
nanodelca 300 nm, za razdalje med središči Ag nanodelcev 300 nm, 333 nm, 500 nm, 1000 
nm 
4.2.4.2 Vpliv razdalje med kovinskimi nanodelci za primer celice s hrapavimi spoji 
Podobno kot v prejšnjih poglavjih, smo izvedeli simulacije še za celico s hrapavimi spoji. 
Slika 4.73 prikazuje strukturo za dotikajoče se nanodelce (razdalja med središči nanodelcev 
300 nm), na sliki 4.74 in 4.75 pa sta prikazani strukturi za razdalji med središči Ag 
nanodelcev 333 nm in 500 nm. Osnovna razdalja med središči nanodelcev je 1000 nm.  
Tu velja omeniti še , da je bila za vse primere uporabljena perioda hrapavega spoja 166,6 nm 
(slika 4.36), razen za dotikajoče se kroglice, kjer smo periodo hrapavega spoja nastavili na 
150 nm, da smo lahko zagotovili periodičnost. 
Kvanti izkoristki na sliki 4.76, nam kažejo, da tudi v primeru hrapavih spojev za valovne 
dolžine svetlobe večje od približno 600 nm, z manjšanjem periode celice pridobimo 
izboljšanja. Prav tako iz slike 4.77 vidimo, da predvsem dotikajoči se delci, znatno zmanjšajo 
75 
 
odbojnost svetlobe celice za velike valovne dolžine svetlobe. Za nanodelce na razdalji 333 nm 
in 500 nm pa je tudi za hrapave spoje opazno povečanje odbojnosti celice v primerjavi z 
osnovno razdaljo ter tudi z referenčno vrednostjo (brez nanodelca). 
 
Slika 4.73: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 300 nm (dotikajoči se kovinski 
nanodelci), s kovinskim nanodelcem premera 300 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, s 
hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo uporabljena mreža (desno) 
 
Slika 4.74: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 333 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 300 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
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Slika 4.75: Struktura tankoplastne sončne celice s periodo 500 nm, s kovinskim nanodelcem 
premera 300 nm, v zadnjem TCO, na položaju P1, s hrapavimi spoji (levo) in za simulacijo 
uporabljena mreža (desno) 
 
Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Sprememba 
toka % 
Hrapavi spoji, brez nanodelcev 13,78  
Hrapavi spoji, z nanodelci v zgornjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 1000 nm 
14,43 4,7 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 500 nm 
14,60 6 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 333 nm 
14,23 3,3 
Hrapavi spoji, z nanodelci  v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 300 nm 
(dotikajoči se nanodelci) 
12,86 -6,7 
Tabela 4.7: Gostote kratkostičnega toka in spremembe le teh v procentih, pri valovnih 
dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 nm, v celici s hrapavimi spoji, za različne razdalje med 
središči Ag nanodelcev 
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Valovna dolžina svetlobe [nm]
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0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
Struktura z hrapavimi spoji, brez nanodelca
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, razdalja med središči nanodelcev 1000 nm
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, razdalja med središči nanodelcev 500 nm
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, razdalja med središči nanodelcev 333 nm
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, dotikajoči se nanodelci
 
Slika 4.76: Kvantni izkoristki celice s hrapavimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 nm do 
1100 nm, v i_µc_Si:H, brez nanodelca ter z nanodelcem v zadnjem TCO na poziciji P1, za 
premer nanodelca 300 nm, za razdalje med središči Ag nanodelcev 300 nm, 333 nm, 500 nm, 
1000 nm 
Iz gostot kratkostičnega toka podanih v tabeli 4.7, je razvidno, da je največja gostota 
kratkostičnega toka dosežena za primer razdalje 500 nm, kjer se le ta poveča za 6 odstotkov. 
Razdalja 333 nm pa je že nekoliko slabša kot osnovna razdalja (1000 nm). Največja razlika se 
pojavi pri dotikajočih se kroglicah, kjer je gostota za 6,7 odstotkov manjša kot v primeru, ko v 
celici ni bilo Ag nanodelca. 
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Valovna dolžina svetlobe [nm]
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Struktura z hrapavimi spoji, brez nanodelca
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, razdalja med središči nanodelcev 1000 nm
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, razdalja med središči nanodelcev 500 nm
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, razdalja med središči nanodelcev 333 nm
Struktura z hrapavimi spoji, z nanodelcem v zadnjem TCO , pozicija P1,
premer 300 nm, dotikajoči se nanodelci
 
Slika 4.77: Odbojnost Rtot celice s hrapavimi spoji, pri valovnih dolžinah od 350 nm do 1100 
nm, v i_µc_Si:H, brez nanodelca ter z nanodelcem v zadnjem TCO na poziciji P1, za premer 
nanodelca 300 nm, za razdalje med središči Ag nanodelcev 300 nm, 333 nm, 500 nm, 1000 
nm 
4.2.5 Pregled gostot kratkostičnih tokov za vse izvedene simulacije 
V tabelah 4.8 in 4.9 podajamo še pregled čez dobljene gostote kratkostičnih tokov za vse 
izvedene simulacije (vsi položaji Ag nanodelcev, vsi premeri in oddaljenosti med nanodelci), 
v tabeli 4.8 za gladke spoje, ter za hrapave spoje v tabeli 4.9. 
Za primer gladkih spojev ugotovimo, da je bil najboljši primer, ko se je Ag nanodelec nahajal 
v zadnjem TCO na poziciji P1, s premerom 300 nm, razdalja med delci pa je bila 333 nm. 
Načeloma vidimo, da so skoraj vsi primeri povzročili povečanje gostote kratkostičnega toka, 
razen Ag nanodelca v zgornjem TCO na položaju P1, ter v zadnjem TCO na položaju P3. Ta 
omenjena dva primera, sta edina imela manjšo gostoto kratkostičnega toka kot sončna celica 
brez nanodelca. 
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Za celico s hrapavimi spoji, pa je najboljši primer predstavljal Ag nanodelec v zadnjem TCO 
na poziciji P1, premera 300 nm, z razdaljo med delci 500 nm. Tudi pri hrapavih spojih skoraj 
vsi primeri izboljšajo gostoto kratkostičnega toka, izjema je ponovno Ag nanodelec v 
zgornjem TCO na poziciji P1 ter v zadnjem TCO, na poziciji P3, pri dotikajočih se delcih.  
Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Sprememba 
toka % 
Gladki spoji, brez nanodelcev 12,23  
Gladki spoji, z nanodelci v zgornjem TCO, P1 11,94 -2,4 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer nanodelca 300nm, razdalja med središči 
delcev 1000nm 
13,04 6,6 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, med 
P1-P2 
12,35 1 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P2 12,23 0 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, med 
P2-P3 
12,28 0,4 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P3 12,21 -1,6 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer nanodelca 150 nm 
12,68 3,7 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer nanodelca 450 nm 
13,11 7,2 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer premer nanodelca 600 nm 
13,11 7,2 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 500 nm 
13,58 11 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 333 nm 
14,29 16,8 
Gladki spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 300 nm 
(dotikajoče se kroglice) 
13,04 6,6 
Tabela 4.8: Gostote kratkostičnih tokov ter njihove spremembe v odstotkih, za vse izvedene 
simulacije, pri valovnih dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 nm, v celici z gladkimi spoji 
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Jsc [
𝑚𝐴
𝑐𝑚2
] 
Sprememba 
toka % 
Hrapavi spoji, brez nanodelcev 13,78  
Hrapavi spoji, z nanodelci v zgornjem TCO, P1 13,40 -2,8 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer nanodelca 300nm, razdalja med središči 
delcev 1000nm 
14,43 4,7 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, med 
P1-P2 
14,16 2,8 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P2 14,11 2,4 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, med 
P2-P3 
14,14 2,6 
Hrapavi  spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P3 14,18 2,9 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 150 nm 
14,10 2,3 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 450 nm 
14,56 5,7 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 600 nm 
14,50 5,2 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 500 nm 
14,60 6 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 333 nm 
14,23 3,3 
Hrapavi spoji, z nanodelci v zadnjem TCO, P1, 
premer 300 nm, razdalja med delci 300 nm 
(dotikajoče se kroglice) 
12,86 -6,7 
Tabela 4.9: Gostote kratkostičnih tokov ter njihove spremembe v odstotkih, za vse izvedene 
simulacije, pri valovnih dolžinah svetlobe od 350 nm do 1100 nm, v celici s hrapavimi spoji 
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5. Sklepi in ugotovitve 
V okviru diplomske naloge smo raziskovali izboljšave sončne celice z uporabo metod za 
povečanje razpršenosti in ujetja svetlobe v sončno celico, predvsem v absorpcijsko plast. Za 
začetek smo vstavili srebrne nanodelce v štiri različne medije in opazovali absorpcijo v medij 
in nanodelec, ter prepustnost in odbojnost medija. Temu je sledil še preizkus primernosti 
gostote mreže.  Za vsak medij smo s pomočjo presekov polja pri valovnih dolžinah svetlobe, 
kjer se v mediju pojavi največja odbojnost in najmanjša prepustnost in obratno, prikazali tudi 
absolutne vrednosti električne in magnetne poljske jakosti ter poyntingovega vektorja. Za 
medij i-a-Si:H smo prikazali se lokalno absorpcijo svetlobe, kjer je razvidno, da pri izbrani 
valovni dolžini svetlobe (800 nm) ni več absorpcije svetlobe v medij, opazna je le absorpcija 
v srebrni nanodelec. Nato smo prešli na simulacije celotne celice. Osredotočili smo se na 
simuliranje mikrokristalne hidrogenirane tankoplastne sončne celice (µc-Si:H), za relevantne 
valovne dolžine svetlobe od 350 nm do 1100 nm. Simulacije smo izvajali istočasno za sončno 
celico z gladkimi in hrapavimi spoji. Za vse simulacije smo podajali kvantni izkoristek QE 
celice, odbojnost svetlobe na vrhu celice Rtot ter gostoto kratkostičnega toka JSC. Hrapavi spoji 
so predstavljali prvi način razprševanja svetlobe in posledično povečanja ujetja svetlobe v 
absorpcijsko plast, kar smo tudi prikazali. Gostota kratkostičnega toka same celice s 
hrapavimi spoji, se je v primerjavi s celico z gladkimi spoji povečala za 11,3 %. Za nadaljnje 
izboljšave smo v zgornji in zadnji TCO vstavljali srebrne nanodelce. Za nanodelec premera 
300 nm, ki ga vstavimo tik pod spoj steklo/zgornji TCO, se izkaže, da v celico ne vnese 
povečanja gostote kratkostičnega toka, temveč se le ta zmanjša za 2,4 % v celici z gladkimi in 
2,8 % v celici s hrapavimi spoji. Med kovinskimi nanodelci, vstavljenimi v zadnji TCO (pet 
različnih pozicij nanodelcev po celotnem zadnjem TCO, slika 4.40 in 4.41), je največje 
povečanje gostote kratkostičnega toka opaziti pri poziciji delca P1 (tik pod spojem n/zadnji 
TCO) in sicer 6,6 % pri celici z gladkimi in 4,8 % pri celici s hrapavimi spoji. Za oba primera 
je opazno tudi, da za valovne dolžine svetlobe večje od 750 nm pride po manjšega povečanja 
kvantnega izkoristka celice. Ostale pozicije so v primeru hrapavih spojev vnesle približno 2,4 
% povečanje gostote kratkostičnega toka, pri gladkih spojih med 0 in 1 %, pozicija P3 pa 
vnese celo 1,6 % zmanjšanja gostote. V naslednjem koraku smo na poziciji P1 simulirali 
srebrne nanodelce različnih premerov in sicer 150 nm, 450 nm in 600 nm. Zmanjšanje 
premera nanodelca na 150 nm sicer prinese povečanje gostote kratkostičnega toka glede na 
celico brez nanodelca, vendar manj kot pri prejšnjem primeru (premer 300 nm). Povečanje 
gostote toka so prikazale simulacije z zvečanjem premera nanodelcev, vendar pa je opaziti, da 
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s povečevanjem premera nanodelca, gostota kratkostičnega toka raste le do določene meje, 
potem pa ne več. To je razvidno tako pri celici z gladkimi spoji, kjer za premera nanodelcev 
450 nm in 600 nm dobimo 7,2 % povečanje gostote kratkostičnega toka, kot tudi v celici s 
hrapavimi spoji, kjer dobimo za premer nanodelca 450 nm, 5,7 %, za premer 600 nm pa 5,2 
%, povečanje gostote kratkostičnega toka. Iz dobljenih grafov kvantnih izkoristkov je opaziti 
tudi, da povečanje kovinskega nanodelca prinese povečanje kvantnega izkoristka celice za 
valovne dolžine svetlobe večje od 750 nm. Obratno se pri teh valovnih dolžinah svetlobe 
zmanjša odbojnost celice. To velja tako za gladke kot tudi hrapave spoje. Zanimal nas je tudi 
vpliv spremembe razdalje med središči srebrnih nanodelcev. Razdaljo smo z 1000 nm, na 
kateri so potekale vse dosedanje simulacije, zmanjšali na 500, 333 in 300 nm. V tem zadnjem 
primeru (300 nm) so se nanodelci med seboj dotikali. Pri celici z gladkimi spoji je največje 
povečanje gostote kratkostičnega toka opaziti pri razdalji 333 nm in sicer kar 16,8 %. Za 
celico s hrapavimi spoji pa je največje povečanje gostote toka opaziti pri razdalji 500 nm in 
sicer 6 %. Kovinski nanodelci na vseh razdaljah, pa za valovne dolžine svetlobe večje od 650 
nm, vnesejo tudi zvečanje kvantnega izkoristka celice. Za primera razdalje med središči 
nanodelcev 500 in 333 nm, smo pri valovni dolžini svetlobe 1000 nm, ter valovni dolžini 
svetlobe 825 nm (samo za razdaljo med nanodelci 333 nm), v primerjavi s celico brez 
nanodelca, opazili povečanje odbojnosti celice. Za dotikajoče se nanodelce, pa na teh istih 
valovnih dolžinah opazimo zmanjšanje odbojnosti. 
Povzamemo lahko, da z večanjem premera (do neke zgornje meje) srebrnega nanodelca, z 
manjšanjem razdalje med središči ter z izbiro prave pozicije v sami celici, močno vplivamo na 
dobljeno gostoto kratkostičnega toka in povečanje kvantnega izkoristka, še posebej za 
valovne dolžine svetlobe večje od 650 nm. Podobno velja tudi za zmanjšanje odbojnosti 
svetlobe, merjene na vrhu sončne celice.  
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